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阀门 在 国民 经 济 的 各 个 领域 中 有 着 广泛 的 应 用 ， 如 石油 、 天 然 气 、 煤 炭 和 矿石 的 
采 、 提 炼 加 工 和 管道 输送 系统 中 ， 水 电 、 火 电 和 核电 的 生产 建设 过 程 中 ， 冶 金 生产 设备 
中 ， 船 舶 、 车 辆 、 飞 机 、 航 天 和 各 种 运输 机 械 的 流体 系统 中 ， 城 市 和 工业 企业 的 给 排 
水 、 供 热 和 供 气 管 路 中 ， 以 及 农田 的 排灌 设备 中 都 大 量 地 使 用 着 各 种 类 型 的 阀门 。 此 
外 ， 在 火箭 发 射 等 高 新 技术 领域 里 ， 也 使 用 着 各 种 特殊 性 能 的 高 可 靠 性 阀门 。 阀 门 产品 
的 质量 不 仅 与 产品 设计 有 关 ， 也 与 阀门 的 制造 有 关 。 在 阀门 的 制造 过 程 中 ， 焊 接 工 序 既 
是 关键 工序 ， 又 是 特殊 工序 ， 并 且 焊 接 质 量 涉及 焊接 工艺 、 母 材 、 焊 材 等 的 选取 及 焊接 
工艺 的 评定 。 由 于 焊接 的 质量 问题 会 直接 影响 到 阀门 克 体 的 强度 、 阀 门 的 密封 性 或 寿 
命 ， 关 系 到 阀门 是 否 产生 介质 的 外 漏 或 内 漏 ， 会 影响 阀门 的 开启 或 关闭 ， 其 至 会 直接 造 
成 环境 污染 或 损坏 设备 ， 如 有 毒 有 害 介 质 、 腐 蚀 性 介质 、 放 射 性 介质 和 易 燃 易 爆 介质 的 
泄漏 有 可 能 产生 重大 经 济 损失 ， 其 至 发 生火 灾 和 人 身 伤 亡 事故 ， 因 此 对 于 高 温 高 压 阀 
门 、 高 中 压气 体 阔 门 和 调节 阔 、 安 全 阀 等 来 说 ,阀门 的 安全 可 靠 性 至 关 重 要 ， 必 须 特 别 
重视 阀门 制造 中 的 焊接 问题 。 
改革 开放 30 多 年 来 ， 我国 的 阀门 制造 业 不 断 改 革 创 新 ,研制 出 了 许多 高 新 技术 的 
门 产品 ， 如 石油 和 天 然 气 长 输 管线 用 全 焊接 固定 球 球阀 、 超 ( 超 ) 临界 火电 机 组 关键 
阅 门 、 核 动力 装置 阀门 、 高 含 硫 天 然 气 特种 合金 上 装 式 金属 密封 固定 球 球阀 、 烘 化 装置 
та, Жан (或 煤 制 气 ) 装置 中 的 金属 密封 球阀 等 (这 些 产 品 在 制造 过 程 中 都 
离 不 开 焊 接 工序 )。 目 前 ,我 国 自行 设计 、 制 造 的 各 种 类 型 的 阀门 产品 不 仅 广泛 地 应 用 
于 国民 经 济 和 国防 建设 的 各 个 领域 ， 而 且 还 有 大 量 的 阀门 产品 出 口 。 近 年 来 ， 随 着 我 国 
аж. ЖА. же, хе. ме. т. Ф. ма. мх. ет тей. Е 
药 、 食 品 、 交 通 运 输 和 国防 工业 的 迅速 发 展 ， 对 阀门 在 品种 和 数量 上 提出 了 更 多 的 要 
求 ， 在 品质 上 也 提出 了 更 高 、 更 严 的 要 求 。 为 了 适应 阀门 行业 发 展 的 需要 和 满足 焊接 工 
艺人 员 的 要 求 ， 我 们 编写 了 这 本 《阀门 焊接 手册 》。 
本 书 以 我 国 阀 门 制造 的 实践 经 验 为 基础 ， 融 进 了 国外 阀门 制造 一 些 有 关 焊 接 的 先进 
[ 艺 和 标准 ， 较 系统 地 介绍 了 阀门 制造 过 程 中 的 各 种 焊接 方法 。 此 外 ， 本 书 对 有 关 焊 接 
[ 艺 的 基础 知识 也 作 了 详细 介绍 ， 内 容 比较 实用 。 
本 书 共 13 章 , 分 别 为 常用 金属 材料 简介 ， 焊 接 的 定义 、 分 类 及 各 种 焊接 方法 ， 焊 
条 电弧 焊 ， 熔 化 极 气 体 保护 电弧 焊 (МС 焊 )， 二 氧化 磷 气 体 保护 焊 , 忽 极 氧 弧 焊 
(TIG) ， 埋 弧 焊 ， 耐 磨合 金 堆 焊 ， 针 铁 的 焊 补 ， 等 离子 弧 焊 和 扒 焊 ， 铜 及 铜 合金 的 焊接 ， 
锅炉 和 压力 容器 的 焊接 与 考试 取证 ， 焊 接 缺 陷 及 检验 。 
本 书 可 作为 院 校 阀门 专业 的 参考 教材 ， 也 可 作为 阀门 制造 企业 焊接 工艺 人 员 及 焊接 
工人 的 培训 和 自学 教材 ， 还 可 为 广大 焊接 工艺 人 员 在 编制 阀门 焊接 工艺 和 焊接 工艺 评定 
时 提供 参考 。 
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Жж 常用 金属 材料 简介 














目前 阀门 制造 中 焊接 结构 所 用 的 材料 主要 是 金属 材料 ， 作 为 焊接 工作 者 必须 对 金属 材料 有 所 
了 解 ， 为 此 我 们 先 简单 介绍 一 下 有 关 金 属 的 基本 知识 。 

金属 材料 是 指 现代 工业 、 农 业 和 国防 建设 上 用 的 各 种 金属 及 其 合金 ， 其 中 最 主要 的 是 钢铁 。 
近年 来 ,我国 在 钢铁 工业 及 其 他 金属 材料 方面 都 得 到 了 极为 迅速 的 发 展 ， 目 前 除 能 生产 各 种 碳 素 
钢 外 ， 还 研制 成 功 了 150 多 种 低 合 金 钢 和 其 他 金属 材料 ， 并 已 广泛 用 于 火车 、 轮 船 、 汽 车 、 锅 
炉 、 水 泵 、 阀 门 、 各 种 通用 机 械 、 飞 机 、 航 天 器 、 导 弹 、 机 床 、 桥 粱 、 拖 拉 机 ， 以 及 用 于 国防 工 
业 和 尖端 科学 领域 。 

金属 材料 之 所 以 重要 ， 是 因为 它 具 有 优良 的 特性 ， 如 有 良好 的 导电 性 、 导 热 性 、 高 的 强度 和 
良好 的 塑性 ， 部 分 材料 还 具有 良好 的 耐 蚀 性 和 其 他 特殊 性 能 ， 或 具有 锻造 性 能 、 铸 造 性 能 和 焊接 
性 ， 所 以 金属 材料 在 社会 主义 现代 化 建设 中 有 着 特别 重要 的 作用 和 地 位 ， 掌 握 材 料 的 特性 以 及 变 
化 规律 ， 对 合理 使 用 材料 是 非常 重要 的 。 


1.1 金属 和 合金 的 分 类 


在 工业 上 应 用 的 金属 分 为 两 大 类 ， 即 黑色 金属 和 有 色 金 属 。 
1.1.1 黑色 金属 材料 


黑色 金属 是 指 钢铁 材料 。 由 于 铁 矿 在 地 壳 中 储藏 量 很 大 ， 冶 炼 也 比较 方便 ， 特 别 是 钢铁 具有 
很 多 良好 的 性 能 ， 因 此 在 工业 上 应 用 得 非常 广泛 。 
钢 和 铁 都 是 以 铁 和 碳 为 主要 元 素 组 成 的 合金 。 碳 元 素 的 质量 分 数 小 于 2. 11% 的 铁 碳 合金 称 
为 钢 ， 碳 元 素 的 质量 分 数 大 于 2. 11% 的 铁 碳 合金 称 为 铁 (通常 铁 中 碳 元 素 的 质量 分 数 <4% ) 。 
钢 、 铁 中 除 含 碳 外 ， 还 含有 少量 的 Si、Mn、S、P РУЛЯ, 为 了 改善 钢 的 性 能 ,冶炼 过 程 中 会 有 
意向 钢 中 加 入 一 些 其 他 的 特殊 元 素 ,， 如 Si、Mn、Mo、W、V、Ti、Cr、Al、Ni 等 ， 所 得 到 的 钢 称 
为 合金 钢 。 
1. 钢 的 分 类 
钢 的 分 类 方法 很 多 ， 为 了 便于 了 解 和 选用 ， 现 介绍 下 列 两 种 方法 : 
低 碳 钢 : 钢 中 с 元 素 的 质量 分 数 小 于 0. 25% 
ея 8, СН зо -0 4 
高 碳 钢 : 钢 中 С 元 素 的 质量 分 数 为 >0.6% ~ 1.3% 
低 合金 钢 : 钢 中 合金 元 素 的 总 质量 分 数 <3. 5% 
合金 钢 , 中 合金 钢 : 钢 中 合金 元 素 的 总 质量 分 数 >3.5% - 10% 
高 合金 钢 : 钢 中 合金 元 素 的 总 质量 分 数 > 10% 
2) 按 用 途 分 类 ， 是 在 工业 中 最 常用 的 一 种 分 类 方法 。 按 这 种 方法 ， 钢 可 以 分 为 以 下 几 种 : 
Q 结构 钢 。 主 要 用 来 制造 工程 结构 体 或 机 器 零件 等 。 结 构 钢 应 具备 良好 的 可 加 工 性 和 较 高 
的 力学 性 能 。 优 质 碳 素 钢 或 优质 及 高 级 优质 合金 钢 都 叫做 结构 钢 ， 大 多 数 结构 钢 在 应 用 时 都 需 经 
过 热处理 。 
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“2. 阀门 焊接 手册 
@) 工具 钢 。 用 来 制造 切削 工具 、 模 具 、 冲 压 工 具 和 量具 。 这 类 钢 是 C 元 素 的 质量 分 数 


>0. 65% ~ 0. 75% 的 优质 和 高 级 优质 碳 素 钢 或 合金 钢 Я 
@ 特殊 用 途 钢 。 这 类 钢 具 有 与 它 的 用 途 相 适应 的 某 些 特殊 性 能 , 














钢 、 抗 氧化 钢 、 耐 磨 钢 等 。 这 类 钢 全 是 优质 合金 钢 。 




















网 在 应 用 时 一 定 要 经 过 热处理 。 


如 不 锈 钢 、 耐 酸 钢 、 耐 热 


钢 的 分 类 方法 除 上 述 两 种 外 ， 还 可 以 按 炼 钢 的 方法 来 分 类 ， 例 如 : 用 转炉 炼 出 的 钢 叫 转炉 


钢 ， 用 平 炉 炼 出 的 钢 叫 平 炉 钢 ， 前 者 成 本 较 低 ， 且 易于 冶炼 。 由 于 炼 钢 炉 中 的 炉 衬 所 用 的 耐火 材 


料 有 酸性 的 和 碱 性 的 ， 钢 又 可 分 为 酸 必 








E 炼 钢 炉 炼 出 的 钢 和 碱 性 炼 鲁 











网 炉 炼 出 的 钢 两 类 。 在 炼 钢 过 程 


中 需要 进行 脱氧 ， 由 于 脱氧 过 程 不 同 ， 钢 还 可 分 为 沸腾 钢 (F) 和 镇 静 钢 (Z) ， 沸 腾 钢 脱氧 不 彻 
底 ， 因 而 质量 比 镇 静 钢 差 些 。 











2. 碳 素 钢 


ВЯ 


网 在 阀门 





钢材 还 有 其 他 的 分 类 方法 ， 本 书 不 一 一 详细 介绍 。 





判 造 上 应 用 较 多 ， 这 是 因为 碳 素 钢 容 易 生 产 ， 价 格 低廉 ， 并 能 满足 低压 、 中 压 


和 高 压 阀门 一 般 工 况 的 要 求 ， 故 当 阀 门 的 工作 温度 在 425% 以 下 、 工 作 介质 为 非 腐蚀 性 介质 时 ， 
一 般 都 选用 碳 素 钢 作为 制造 阀门 的 材料 。 我 国 的 碳 素 钢 又 分 为 碳 素 结构 钢 和 碳 素 工 具 钢 两 种 。 
(1) 碳 素 结构 钢 


碳 素 结构 钢 又 分 为 普通 碳 素 结构 钢 和 优质 碳 素 结构 钢 。 
































1) 普通 碳 素 结构 钢 。 普 通 碳 素 结 构 钢 按照 标准 СВИТ 700 一 2006 ， 钢 的 牌号 由 代表 屈服 强度 


的 字母 Q、 





ЛБ 








度 的 数值 、 质 量 等 级 符号 、 脱 氧 方法 符号 4 个 部 分 按 顺 序 组 成 ; 质量 分 A、B、 





C、D 4 个 等 级 ; 沸腾 钢 用 下 表示， 镇静 钢 用 Z 表示 。 例 如 Q235AF 即 表 示 届 服 强度 (0) 为 


235MPa 的 А 21 


























材 的 拉 伸 和 冲击 试验 结果 应 符合 


表 1-2 的 规定 。 





5 (Е) 钢 。 普 通 碳 素 结 构 钢 的 化 学 成 分 (熔炼 分 析 ) 符合 表 1-1 的 规定 ， 钢 








































































































表 1-1 普通 碳 素 结构 钢 的 化 学 成 分 (GB/T 700 一 2006) 
| РЕ 厚度 (或 直径 Р 此 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) ,不 小 于 
牌 号 | 统一 数字 代号 0 | 等 级 а | 脱氧 方法 
/mm С Si Mn Р 5 
0195 1011952 — — | 0.12 0.30 0.50 0.035 0.040 
012152 А 0. 050 
(0215 Е.А 0.15 0.35 1.20 0. 045 
1012155 В 0. 045 
012352 А 0.22 0. 050 
FZ 一 0. 045 
012355 В 0.202 0. 045 
0235 0.35 1.40 
012358 С 7, 0. 040 0. 040 
0.17 
012359 р TZ 0.035 0.035 
012752 А — FZ 0.24 0.045 0. 050 
<40 0.21 
012755 В 7, 0. 045 0. 045 
(0275 >40 0.22 0.35 1.50 
012758 С 7, 0. 040 0. 040 
0.20 
012759 р ТА 0. 035 0. 035 
Ф 表 中 为 镇 静 钢 、 特 殊 镇 静 钢 牌号 的 统一 数字 ， 沸 腾 钢 牌号 的 统一 数字 代号 如 下 : 














Q195F——U11950; 
Q215AF——U12150,Q215BF 一 一 U12153; 
Q235AF 一 一 U12350 ，Q235BF 一 一 U12353 ; 


Q275AF 





012750. 














©) 经 需 方 同意 ，Q235B 的 碳 含量 (质量 分 数 ) 可 不 大 于 0. 22% 。 





































































































































































































第 1 章 ”常用 金属 材料 简介 .3. 
21-2 普通 碳 素 结构 钢 的 拉 伸 和 冲击 强度 (СВИТ 700—2006) 
ДЕН ЛЕ А НИ (Миза?) ,不 小 于 后 伸 长 率 4(% ) ,不 小 于 | 冲击 试验 (V 型 缺口 ) 
厚度 (或 直径 )/mm 抗 拉 强 度 @ 厚度 (或 直径 )/mm 冲击 吸 
牌号 | 等 级 R/CN/ me) 温度 | 收 能 量 
= >16 | >40 | >60 | >100| >150 | м dt >40 | >60 | >100| >150 /TC (纵向 )/J 
~40 | ~60 | -100| ~150| ~200 ~60 | ~100| ~150| ~200 不 小 于 
0195! — | 195 | 185 315 ~430 | 33 
А д у 
0215 215 | 205 | 195 | 185 | 175 | 165 | 335-450 | 31 | 30 | 29 | 27 26 
В +20 27 
А <=, =) 
В +20 
0235 235 | 225 | 215 | 215 |195 | 180 | 370-500 | 26 | 25 | 24 | 22 | 21 А 
С 0 27% 
р -20 
А 0 一 
B +20 
0275 275 | 265 | 255 | 245 | 225 | 215 | 410-540 | 22 | 21 ! 20 | 18 | 17 
С 0 27 
D -20 
Ф 0195 的 屈服 强度 值 仅 供 参考 ， 不 作 交 货 条 件 。 
©) 厚度 大 于 100mm 的 钢材 ， 抗 拉 强 度 下 限 允 许 降低 20N/mm?。 宽 带 钢 (包括 剪 切 钢板 ) 抗 拉 强度 上 限 不 作 交 货 
条 件 。 
@ 厚度 小 于 25mm 的 Q235B 级 钢材 ， 如 供 方 能 保证 冲击 吸收 能 量 合格 ， 经 需 方 同意 ， 可 不 做 检验 。 


2) 优质 о 才 构 钢 。 优 质 碳 素 结构 钢 是 含 碳 量 小 于 0.8% (质量 


的 硫 ВН 


素 结 


上 普通 碳 素 结构 钢 少 ， 
化 学 成 分 和 力学 性 能 见 表 1-3、 表 1-4 和 表 1-5 的 规定 。 











既 要 保证 化 学 成 分 ， 同 








时 又 要 保证 








分 数 ) 的 碳 素 钢 。 这 种 钢 
力学 性 能 。 常 用 的 优质 碳 


















































表 1-3 优质 碳 素 结构 钢 的 化 学 成 分 (GB/T 699 一 1999 ) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
序号 | 统一 数字 代号 | 牌号 Cr Ni Cu 
C Si Mn 
不 大 于 
1 U20080 08Е 0.05 -0. 11 和 0. 03 0.25 -0. 50 0. 10 0.30 0.25 
2 U20100 10F 0.07 ~0.13 <0.07 0.25 ~0.50 0.15 0.30 0.25 
3 U20150 15Е 0. 12 -0. 18 <0. 07 0.25 -0. 50 0. 25 0.30 0.25 
4 020082 08 0.05 ~ 0.11 0. 17 -0. 37 0. 35 ~ 0. 65 0.10 0.30 0.25 
Э 020102 10 0.07 ~ 0. 13 0. 17 ~0. 37 0. 35 ~ 0. 65 0.15 0.30 0.25 
6 020152 15 0.12 ~ 0. 18 0. 17 ~0. 37 0. 35 ~ 0. 65 0.25 0.30 0.25 
3 U20202 20 0.17 ~0.23 0. 17 -0. 37 0.35 -0. 65 0.25 0.30 0.25 
8 020252 25 0.22 ~ 0. 29 0. 17 ~0. 37 0.50 ~ 0.80 0.25 0.30 0.25 
9 020302 30 0.27 ~ 0. 34 0. 17 ~0. 37 0.50 ~ 0.80 0.25 0.30 0.25 
10 020352 35 0.32 ~ 0. 39 0. 17 ~0. 37 0.50 ~ 0.80 0.25 0.30 0.25 
11 020402 40 0.37 ~ 0. 44 0. 17 -0. 37 0. 50 ~ 0.80 0.25 0.30 0.25 
12 020452 45 0.42 ~ 0. 50 0. 17 ~0. 37 0. 50 ~ 0.80 0.25 0.30 0.25 
13 020502 50 0.47 ~ 0. 55 0. 17 ~0. 37 0. 50 ~ 0.80 0.25 0.30 0.25 



































































































































































































































.4. 阀门 焊接 手册 
( 续 ) 
化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
序号 | 统一 数字 代 牌号 Cr Ni Cu 
С Si Мп 
不 大 于 
14 020552 55 0.52 ~ 0.60 0. 17 ~0. 37 0. 50 ~ 0.80 0.25 0.30 0.25 
15 020602 60 0.57 ~ 0. 65 0. 17 ~0. 37 0. 50 ~ 0.80 0.25 0.30 0.25 
16 020652 65 0.62 ~ 0.70 0. 17 -0. 37 0. 50 ~ 0.80 0.25 0.30 0.25 
17 020702 70 0.67 ~ 0. 75 0. 17 ~0. 37 0. 50 ~ 0.80 0.25 0.30 0.25 
18 020752 75 0.72 ~ 0.80 0. 17 ~0. 37 0. 50 ~ 0.80 0.25 0.30 0.25 
19 020802 80 0.77 ~ 0. 85 0. 17 ~ 0. 37 0. 50 ~ 0.80 0.25 0.30 0.25 
20 020852 85 0.82 ~ 0. 90 0. 17 ~0. 37 0. 50 ~ 0. 80 0. 25 0. 30 0.25 
21 021152 15Мһ | 0.12 ~0. 18 0. 17 ~0. 37 0.70 ~ 1.00 0.25 0.30 0.25 
22 021202 20Mn | 0.17 ~0. 23 0. 17 ~0. 37 0.70 ~ 1.00 0. 25 0.30 0.25 
23 021252 25Мһ | 0.22 ~ 0. 29 0. 17 ~0. 37 0.70 ~ 1.00 0.25 0.30 0.25 
24 021302 30Mn | 0. 27 ~ 0. 34 0. 17 -0. 37 0.70 ~ 1.00 0. 25 0.30 0.25 
25 021352 35Mn | 0. 32 ~ 0.39 0. 17 ~0. 37 0.70 ~ 1.00 0.25 0.30 0.25 
26 021402 40Мһ | 0. 37 ~ 0.44 0. 17 -0. 37 0.70 ~ 1.00 0. 25 0. 30 0.25 
27 021452 45Ми | 0.42 ~ 0. 50 0. 17 ~0. 37 0.70 ~ 1.00 0.25 0.30 0.25 
28 021502 50Мһ | 0.48 ~ 0. 56 0. 17 ~0. 37 0.70 ~ 1.00 0. 25 0.30 0.25 
29 021602 60Mn | 0. 57 ~ 0. 65 0. 17 -0. 37 0.70 ~ 1.00 0.25 0.30 0.25 
30 021652 65Мһ | 0.62 ~ 0.70 0. 17 ~0. 37 0.70 ~ 1.00 0. 25 0. 30 0.25 
31 021702 70Mn | 0.67 ~0. 75 0. 17 ~0. 37 0.70 ~ 1.00 0. 25 0. 30 0.25 
Е. 表 中 所 列 牌号 为 优质 钢 。 如 果 是 高 级 优质 钢 ， 在 牌号 后 面 加 “A” (统一 数字 代号 最 后 一 位 数字 改 为 “3”) ; 如 
果 是 特级 优质 钢 ， 在 牌号 后 面 加 “E” (统一 数字 代号 最 后 一 位 改 为 “6”) ; 对 于 沸腾 钢 ， 牌 号 后 面 为 “F”( 统 
一 数字 代号 最 后 一 位 数字 为 “0”) ;对 于 半 镇 静 钢 ， 牌 号 后 面 为 “b” (统一 数字 代号 最 后 一 位 数字 为 “1”) 。 
表 1-4 ”优质 碳 素 结构 钢 的 P、S 含量 (GB/T 699—1999) 
组 ” 别 ти - 
(质量 分 数 ,% ) 不 大 于 
优质 钢 0.035 0.035 
高 级 优质 钢 0.030 0.030 
特级 优质 钢 0. 025 0.020 
21-5 优质 碳 素 结构 钢 的 力学 性 能 (СВИТ 699—1999) 
БЕ 推荐 热处理 温度 /%C 力学 性 能 钢材 交 货 状态 硬度 
ы 毛坯 К, Ка А 2 КУ, HBW10/3000 
序号 | 牌号 | R 可 | |， | | Я 不 大 于 
正 火 | %Х 回 火 | /MPa | /MPa | (%) | (%) /J 
ав 不 小 于 未 热处理 钢 | 退火 钢 
1 08Е 25 930 295 175 35 60 131 
2 10F 25 930 315 185 33 55 137 
3 15Е 25 930 355 205 29 55 143 
4 08 25 930 325 195 33 60 131 
a 10 25 930 335 205 31 55 137 
6 15 25 920 375 225 27 55 143 




















































































































































































































第 1 章 常用 金属 材料 简介 .5. 
( 续 ) 
БЕ 推荐 热处理 温度 /%C 力学 性 能 钢材 交 货 状态 硬度 
毛坯 К Ка, А 7 КУ, НВУ/10/3000 
序号 | 牌号 | | 、 А 不 大 于 
正 火 | к | 回 火 | /MPa | /MPa | (%) | (%) /J 
сее 不 小 于 未 热处理 钢 | 退火 钢 
7 20 | 25 910 410 245 25 55 156 
8 25 | 25 900 870 600 450 275 23 50 71 170 
9 30 | 25 880 860 600 490 295 21 50 63 179 
10 | 35 | 25 870 850 600 530 315 20 45 55 197 
11 | 40 | 25 860 840 600 570 335 19 45 47 217 187 
12 | 45 | 25 850 840 600 600 355 16 40 39 229 197 
13 | 50 | 25 830 830 600 630 375 14 40 31 241 207 
14 | 55 | 25 820 820 600 645 380 13 35 255 217 
15 | 60 | 25 810 675 400 12 35 255 229 
16 | 65 | 25 810 695 410 10 30 255 229 
17 | 70 | 25 790 715 420 9 30 269 229 
18 | 75 | 试 样 820 480 1080 880 7 30 285 241 
19 | 80 | ЖЕ 820 480 1080 930 6 30 285 241 
20 | 85 | 试 样 820 480 1130 980 6 30 302 255 
21 15Ми| 25 920 410 245 26 55 163 
22 |20Mn| 25 910 450 275 24 50 197 
23 |25Mn | 25 900 870 600 490 295 22 50 71 207 
24 |30Mn| 25 880 860 600 540 315 20 45 63 217 187 
25 35Ми| 25 870 850 600 560 335 18 45 55 229 197 
26 |40Мһ | 25 860 840 600 590 355 17 45 47 229 207 
27 |45Mn | 25 850 840 600 620 375 15 40 39 241 217 
28 |50Mn | 25 830 830 600 645 390 13 40 31 255 217 
29 |60Mn| 25 810 695 410 11 35 269 229 
30 |65Mn| 25 830 735 430 9 30 285 229 
31 |70Mn | 25 790 785 450 8 30 285 229 
Е. 1. 对 于 直径 或 厚度 小 于 25mm 的 钢材 ， 热 处 理 是 在 与 成 品 断面 尺寸 相同 的 试 样 毛坯 上 进行 。 
2. 表 中 所 列 正 火 推荐 保温 时 间 不 少 于 30min， 空 冷 ; СНЕ АТАН АЈ АР ЗО тт, 70, 80 钢 油 冷 ， 其 余 钢 水 

















冷 ; 回 火 推荐 保温 时 间 不 少 于 1h。 
(2) 碳 素 工具 钢 


碳 素 工 具 钢 是 制造 切 肖 
工具 钢 应 具有 高 的 硬度 和 耐 
要 经 过 热处理 。 而 为 了 能 使 钢 在 淳 火 后 得 到 高 的 硬度 ， 钢 中 心 
的 温度 回 火 后 能 

碳 素 工具 钢 多 是 含 碳 量 





























得 到 应 有 的 韧性 。 
(质量 分 数 ) 大 于 0.7% 的 碳 素 钢 。 其 牌号 和 化 学 成 分 见 表 1-6。 


ul 








РЕ МАЕ УМЕ, М ГМК, 

















上 工具 、 冲 压 工 具 和 度量 工具 的 材料 。 根 据 这 些 工 具 的 工作 条 件 ， 碳 素 














这 种 工具 钢 在 使 用 时 必须 
须要 有 较 高 的 含 碳 量 ， 而 且 在 不 同 






































. 6. 阀门 焊接 手册 
表 1-6 碳 素 工 具 钢 的 牌号 和 化 学 成 分 (СВИТ 1298—2008) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
序 号 牌 号 
C Si Р 5 
1 Т7 0. 65 -0.74 
<0.40 

2 Т8 0. 75 ~ 0. 84 

3 Т8 Mn 0.80 ~0.90 0.40 ~0.60 

4 T9 0.85 ~0.94 

<0.35 <0. 035 <0. 030 

5 Т10 0.95 ~ 1.04 

6 ТИ 1.05 -1. 14 <0.40 

Я Т12 1.15 ~ 1.24 

8 Т13 1.25 -1.35 

ПЕ. 高 级 优质 钢 在 牌号 后 加 “A”， 其 (3) <0. 020% 。 

(3) 合金 钢 

钢 中 除了 含有 Fe、C、Si、Mn、S、P 等 元 素 外 ， 为 得 到 或 改进 钢 的 某 些 性 能 ， 钢 中 还 会 加 























人 其 他 合金 元 素 ， 如 Ni、Cr、Mo、V、Ti、Al、Cu、Nb 等 。 加 入 合金 元 素 的 钢 以 及 w(Si) > 
0. 5% 或 w(Mn) >0. 8% 的 钢 都 叫做 合金 钢 。 在 钢 中 加 入 合金 元 素 的 目的 是 为 了 改善 钢 的 物理 、 





化 学 和 力学 性 





能 ， 或 者 使 其 具有 了 耐 热 怕 








E、 耐 蚀 性 及 良好 的 焊接 性 等 特殊 性 能 。 





П) 合金 结构 钢 。 为 了 制造 各 种 阀门 零件 ， 应 该 根据 阀门 的 不 同 工 况 及 不 同 的 性 能 要 求 ， 来 





选用 














分 为 三 大 类 : 


不 同 的 合金 结构 钢 。 
合金 结构 钢 从 其 正 火 组 织 来 看 ， 多 





С 低 碳 合金 结构 和 
© 中 碳 合金 结构 人 
(3) 高 矶 合金 结 构 和 
2) 合金 工具 钢 (GB/AT 1299 一 2000)。 由 于 碳 素 工具 钢 的 漆 透 性 差 ， 热 处 理 时 易于 过 热 和 变 
工具 只 能 在 200%C 以 下 使 用 ， 所 以 对 于 切削 速度 较 高 的 刀具 ， 宜 用 合金 工具 钢 来 制 





形 ， 且 制作 的 


造 。 根 据 自 然 资 源 情 况 ， 我 国 的 合金 工具 钢 主要 是 以 Mn 























Н (C 的 质量 分 数 =0. 10% ~0.25% ) 。 
Н (C 的 质量 分 数 =0.30% ~0.45% )。 
Н (C 的 质量 分 数 =0. 50% ~1.15% )。 

















属于 珠光 体 类 。 根 据 含 С 量 的 不 同 ， 合 金 结 构 钢 大 致 可 














、Si、W、V 等 元 素 为 基础 的 工具 钢 。 由 


于 工具 钢 的 用 途 不 同 ， 因 此 所 加 入 的 合金 元 素 也 不 同 。 常 用 的 合金 工具 钢 有 以 下 几 种 : 
刀具 用 钢 ， 如 9SiCr、8MnSi 、9Cr 等 。 

(2) 耐 冲 击 工 具 用 钢 ， 如 4CrW2Si、6CrMnSi2Mol 等 。 

В 冷 作 模 具 钢 ， 如 Cr5MolV、9CrWMn、CmMW2MoV 等 。 
@ 热 作 模具 钢 ， 如 5CrMnMo、5CrNiMo、5Cr4Mo3SiMnVAl。 


QD 量具 、 


(5) 无 磁 模 具 钢 ， 如 7Mn15Cr2Al3V2WMo。 
(©) 塑料 模具 钢 ， 如 3C2Mo、3C2MnNiMo。 








3) 高 速 工具 钢 (СВИТ 9943 一 2008) 。 为 了 提高 机 床 的 切削 效率 ， 以 提高 生产 率 ， 就 必须 提 


高 切削 速度 ， 加 大 进 刀 量 或 走 刀 量 ， 这 样 在 切 肖 








| 过 程 中 就 会 产生 大 量 的 热 ， 从 而 使 刀具 刃 口 的 温 


度 升 高 。 一 般 的 工具 钢 (包括 合金 工具 钢 ) 当 温 度 高 到 300% 以 上 时 ， 它 的 硬度 就 会 显著 降低 ， 
由 至 使 切 前 过 程 不 能 继续 进行 。 这 个 问题 在 过 去 一 直 没 有 办 法 解决 ， 直 到 1900 年 ， 人 们 发 现在 








含 碳 量 较 高 的 钢 中 加 入 大 量 的 钨 、 铬 和 钒 等 合金 元 素 ， 可 使 钢 























具有 热 硬 性 。 月 




















这 种 钢 制 成 的 刃具 


经 过 热处理 后 ， 即 使 温度 接近 600% ， 仍 能 保持 足够 的 硬度 和 耐 磨 性 ， 并 且 能 以 较 高 的 切削 速度 
种 钢 叫 做 高 速 工具 钢 。 常 用 的 高 速 工具 钢 的 牌号 有 : W1l8CMV、W4Mo3Cr4VSi、 


进行 切削 。 这 
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W2Mo8Cr4V、W12Cr4V5Co5 、W6Mo5Cr4V4 等 。 
4) АИ, Я 
层 非 常 致密 的 氧化 薄膜 。 这 种 薄膜 可 以 保护 金 





JW 铁 素 体型 不 锈 钢 和 耐 热 名 














为 中 加 入 大 量 的 铬 也 





FE 
в, 














即 防止 钢材 被 空气 或 
种 钢 就 是 不 锈 钢 (有 的 还 可 作为 耐 热 钢 ) 。 不 锈 钢 按 其 显 微 组 织 可 分 为 三 类 : 











网 。 这 是 一 种 含 碳 量 很 低 的 高 铬 外 


























[ 镍 等 合金 元 素 后 ， 能 够 和 空气 中 的 氧 作 用 形成 一 
其 他 腐蚀 性 介质 腐蚀 。 这 


网 。 由 于 含 碳 量 低 ， 所 以 它 的 组 


织 是 铁 素 体 。 这 类 钢 的 塑性 很 好 ， 可 以 用 来 制作 高 、 中 压 阀 门 的 零件 、 螺 栓 、 螺 母 等 。 常 用 的 铁 
素 体 型 不 锈 钢 和 耐 热 钢 的 化 学 成 分 见 表 1-7。 经 退火 处 理 的 铁 素 体型 不 锈 钢 和 耐 热 钢 的 力学 性 能 




































































见 表 1-8。 
1-7 铁 素 体型 不 锈 钢 和 耐 热 钢 的 化 学 成 分 (СВИТ 20878—2007 ) 
序 | 统 _ 数 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
Биир 新 牌号 旧 牌 号 一 
号 | 字 代 号 сіз м/р |5 (м | с м [ са {м 其 他 元 素 
11.5 ~ 
1 |S11348| O06Crl3Al | 0Crl3A1 |0.08 |1.00 |1.00 0. 0400. 030 (0.60) | Al:0.10 ~0.30 
10.5 ~ 
2 |S11168| 06CrllTi 0CrllTi |0.08 |1.00 |1.00 0.045 0.030|(0.60) | = | 全 <= Ti:6C -0. 75 
| 0.30 - 10.5 ~ 
3 |S11213| 022Crl2Ni 一 0.03 |1.00 |1. 50 0.0400.015 一 | — 10.03 — 
1.00 | 12.5 
11.0 ~ 
4 |11203) 022Cr12 00Crl2 |0. 03 |1.00 | 1.00 0.040 0.030 (0.60) и а — 
14.0 ~ 
5 $11510] 10С:15 1615 |0. 12 [1.00 11.00 00.040 00.030 (0.60) БЕ Баа кв ЕЕ 
16.0 ~ 
6 1511710] 10С:17 1617 [0.12 [1.00 11.00 (0.040 0.030 (0.60) Е пабы = 
16.0 ~ 
7 |$11717| Ү10С117 YICrl7 [0.12 11.00 11.25 0. 060/20. 15| (0.60) ся (0.60) — | 一 — 
16.0 ~ Ti 或 Nb 
8 1511863, 022Cri8Ti | 00Crl7 |0.030|0.75 |1.00 0.040|0.030|(0.60) — | 二 < | == 
19.0 0. 10-1. 00 
16.0 ~ 0. 75 ~ 
9 $11790] 10С:17Мо | 1С:17Мо |0.12|1.00 1.00 0.0400. 030 (0.60) == 11 — 
18.0 | 1.25 
16.0 ~ 0.75 ~ 
10 $11770 | 10Cr17MoNb Е 0.12 | 1.00 1.00 0.040/0.030) 一 一 | — | МЬ;5С ~0. 80 
18.0 | 1.25 
17.5 ~ Ti:0. 10 ~ 0.60 
11 $11873 | 022Crl8NbTi — 0.03 | 1.00 |1.00 0. 040 0.015 (0.60) а р 
18.5 №20. 30 +3С 
Е (Ti+Nb) 
12 | $11972 (019Cr19Mo2NbTi|00Cr18Mo210.025| 1.00 1.00 (0.040|0.030| 1.00 . А с 一 (0.035 1[0.20 +4(C+N)] 
, | ~0.80 
p3.0 ~ 
13 $12550] 16C125N 2C25N |0.20|1.00 |1.50 0.0400. 030 (0.60) rt | (0.30)|0.25 一: 
p5.0 ~0.75 ~ 
141S12791| 008С:27Мо | 00С:27Мо |0.010|0.40 |0.40 0.0300.020| 一 — (0.015 — 
27.5 | 1.50 
p8.5 -1. 50 ~ 
15 $13091 | 008Cr30Mo2 |00С:30Мо2 |0. 01010.10 |0.40 0.0300.020| 一 а 0.015 == 








































































































.8， ГЕ Т 
表 1-8 经 退火 处 理 的 铁 素 体型 不 锈 钢 和 耐 热 钢 的 力学 性 能 (GB/T 1220—2007) 
о | Е 
та З пераве | 抗 拉 强度 | 断后 伸 长 率 | 断面 收缩 率 冲击 吸收 能 出 硬度 
т 新 牌号 в "| R,/MP 7 KV,/ 
号 | 字 代号 | М8 | 虽 牌 号 | рода | Ма | 4A(%) | 24%) 57 | HBW 
不 小 于 不 大 于 
І (511348) 06Crl3Al ОСгІЗАІ 175 410 20 60 78 183 
2 |511203 | 022Crl2 00Crl2 195 360 22 60 = 183 
3 511710 10Cr17 1Cr17 205 450 12 50 = 183 
4 |511717| YI10Crl7 Y1Crl7 205 450 22 50 — 183 
5 1511790] 10Crl7Mo 1Сг17 Мо 205 450 22 60 二 183 
6 512791| 008С:27Мо | 00С:27Мо 245 410 20 45 219 
7 513091 | 008С130Мо2 | 00С:30Мо2 295 450 20 45 = 228 
© 马 氏 体型 不 锈 钢 和 耐 热 钢 。 为 了 使 不 锈 钢 具有 一 定 的 硬度 ， 钢 中 的 含 碳 量 就 必须 较 高 。 


但 碳 和 铬 会 形成 碳化 铬 ， 降 














医 铬 在 钢 中 分 布 的 均匀 性 ， 从 而 导致 钢 的 耐 蚀 性 下 降 。 为 了 使 铬 均匀 


地 分 布 在 钢 中 ， 可 对 钢 进 和 ТИКА, ФИС А] 5 ККАН 2А, ДУХОВНЫЕ, е 


高 了 钢 的 硬度 。 这 








类 钢 可 用 来 制作 高 、 中 压 阀 门 中 的 阀 杆 、 阀 办 等 零件 ， 也 可 以 制作 弹 先 、 深 珠 














轴承 等 。 常 用 的 马 氏 体型 不 锈 钢 和 耐 热 多 
性 能 见 表 1-10。 





表 1-9 马 氏 体型 不 锈 钢 和 耐 热 钢 的 化 学 成 分 (СВИТ 20878—2007 ) 


网 的 化 学 成 分 见 表 1-9。 马 氏 体 型 








不锈钢 和 耐 热 钢 的 力学 

































































序 | 统一 数 теа ТЕ 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
| оды | 新 牌号 旧 牌 号 
号 | 字 代号 C Si | Mn Р 5 м Cr Mo Са! м 其 他 
11.50 ~ 
1 | S40310 | 12Cr12 1Cr12 0.15 |0.50 | 1.00 (0. 040 |0.030 (0.60) м 
11. 50 ~ 
2 | S41008 | 06Cr13 0Crl3 0.08 |1.00 |1.00 10.04010.0301(0.60) РА 
0.08 ~ 11.50 ~ 
3 | 541010) 12Cr13 1:13 1.00 | 1.00 (0. 040 [0.030 (0.60) 
0. 15 13. 50 
12.00 ~ 
4 | 341617 | Yl12Crl3 YlCrl3 | 0.15 |1.00 | 1.25 0.060 20.15 (0.60) Ра (0.60) 一 = 
0.16 ~ 12.00 ~ 
5 | 542020) 20Cr13 2613 1.00 | 1.00 (0. 040 [0.030 (0.60) 
0.25 14.00 
0.26 ~ 12.00 ~ 
6 | 542030 | 30Cr13 3Crl3 1.00 | 1.00 |0.040 10.0301(0.60) 
0.35 14.00 
0.26 ~ 12. 00 ~ 
7 | 542037 | Y30Cr13 Y3Cr13 1.00 | 1.25 |0.060 |=0.15|(0.60) (0.60)| 一 | 一 
0.35 14.00 
0.36 ~ 12. 00 ~ 
8 | 542040) 40Crl3 4С:13 0.60 | 0.80 |0. 040 [0.030 (0.60) 
0. 45 14.00 
0.11 ~ 1.5 ~ 16.00 ~ 
9 | 543110 | 14Crl7Ni2 | 1Cr17Ni2 0.80 | 0.80 |0. 040 |0. 030 
0.17 2.5 | 18.00 
0.12 ~ 1.5 ~ [15.00 -~ 
10 | $43120 | 17Crl6Ni2 1.00 | 1.50 (0. 040 |0. 030 
0.22 2.5 | 17.00 
0. 60 ~ 16.00 ~ 
11 | $44070 | 68С:17 7Cr17 1.00 | 1.00 |0.040 [0.030 (0.60) (0.75) | 一 | 一 一 
0.75 18.00 


















































































































































































































































第 1 章 ”常用 金属 材料 简介 .9 . 
( 续 ) 
序 | 统一 数 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
上 | 性 | 新 牌号 旧 牌 号 - 
号 | 字 代号 C Si | Mn Р 5 м Cr Mo Са! м 其 他 
0.75 ~ 16. 00 ~ 
12 | 544080 | 85С:17 8Cr17 1.00 | 1.00 [0.040 [0.030 100.60) (0.75) 一 | 一 = 
0.95 18.00 
0.95 ~ 16. 00 ~ 
13 | 544096 | 108Crl7 11Cr17 1.00 | 1.00 |0.040 [0.030 100.60) (0.75)| 一 | 一 Е 
1.20 18.00 
0.95 ~ 16.00 ~ 
14 | 544097 | Ү108С:17 | Ү11С:17 1.00 | 1.25 [0.060 |20. 15 (0.60) (0.75) 一 | 一 = 
1.20 18. 00 
0.90 ~ 17. 00 ~ 
15 | S44090 | 95618 9Crl8 0.80 | 0. 80 10.040 [0.030 (0.60) 
1.00 19. 00 
0.08 ~ 11. 50 ~ 0.3 ~ 
16 | 545710 | 13Crl3Mo | 1Crl3Mo 0.60 | 1.00 10.040 |0.030 | (0.60) 一 | 一 = 
0.18 14.00 | 0.6 
0.28 ~ 12.00 ~| 0.5 ~ 
17 | S45830 | 32Crl3Mo | 3Crl3Mo 0.80 | 1.00 10.040 [0.030 (0.60) — |— ЧЕ 
0.35 14.00 | 1.0 
0.95 ~ 16. 00 ~| 0.4 ~ 
18 | $45990 | 102Crl7Mo | 9Crl8Mo 0.80 | 0.80 10.040 |0.030 | (0.60) 一 | 三 = 
1.10 18.00 | 0.7 
0.85 ~ 17. 00 - 1.0 - 
19 | 546990 | 90Cr18MoV | 9С:18Моу 0.80 | 0.80 10.040 [0.030 (0.60) — | — |ү0.07 --0. 12 
0.95 19.00 | 1.3 
1-10 马 氏 体型 不 锈 钢 和 耐 热 钢 的 力学 性 能 (СВИТ 1220—2007 ) 
经 湾 火 回 火 后 试 样 的 力学 性 能 和 硬度 二 
在 从 后 
| 区 规定 塑性 | 、，、， МЕ 冲击 吸 
я из | пез || наи ВЗА кд | 收缩 素 ве ави Rc №999 
Ере "= 别 ”| R,/MPa ' Яне = HBW 
Къо 2/МРа 4(%) Z(%) KV,/J 
不 小 于 不 大 于 
1 | 540310 | 12Cr12 1Cr12 390 590 25 55 118 |170 一 200 
2 | 541008 | 06Cr13 0Crl3 345 490 24 60 Е | 183 
3 | 541010 | 12Cr13 1Cr13 345 540 22 55 78 159 | 一 200 
4 | S41617 | Yl2Crl3 YLCrl3 345 540 17 45 55 159 | 一 200 
5 | S42020 | 20Cr13 2С113 440 640 20 50 63 192 | 一 223 
6 | S42030 | 30Cr13 3С113 540 735 12 40 24 217 | 一 235 
7 | S42037 | Y30Crl3 Y3Crl3 540 735 8 35 24 217 | — 235 
8 | 542040 | 40Crl3 4Crl3 50 235 
9 | S43110 | 14Crl7Ni2 | 1Cr17Ni2 — 1080 10 — 39 一 | 二 285 
1 700 900 ~1050| 12 
10 | $43120 | 17Crl6Ni2 45 [25(КУ,)| — | — 295 
2 600 800 ~950| 14 
11 | 544070 | 68С:17 7С117 54 255 
12 | 544080 | 85С:17 8Cr17 56 255 
13 | 544096 | 108Crl7 11Cr17 58 269 
14 | 544097 | Y108Crl7 | YIICrl7 58 269 
15 | S44090 | 95618 9Crl8 55 255 
16 | S45710 | 13Crl3Mo | 1Crl3Mo 490 690 20 60 78 78 | 一 200 
17 | S45830 | 32Crl3Mo | 3Crl3Mo 50 207 
18 | S45990 | 102С:17 Мо | 9Crl8Mo 55 269 
19 | S46990 |90Crl8MoV | 9Crl8MoV 55 269 









































. 10. 


阀门 焊接 手册 
































(3) 奥 氏 体型 不 锈 钢 和 耐 热 钢 。 奥 氏 体 型 不 锈 钢 是 指 在 常温 下 具有 奥 氏 体 组 织 的 不 锈 钢 。 为 


了 提高 不 锈 钢 的 耐 蚀 怕 





E， 在 钢 中 除了 加 入 铬 以 外 还 会 加 入 镍 ， 目 的 是 使 钢 在 退火 后 得 到 的 组 织 ; 





少量 碳化 物 + 奥 氏 体 。 在 湾 火 后 得 到 的 是 奥 氏 体 ， 一 般 全 是 在 固 游 处 理 后 应 用 。 如 果 钢 中 出 现 了 
碳化 物 ， 就 会 降低 奥 氏 体 中 合金 含量 ， 也 就 降低 了 不 锈 钢 的 耐 蚀 性 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 可 降低 
钢 中 的 含 碳 量 或 加 入 钛 ， 碳 减少 了 ， 铬 无 法 形成 碳化 物 。 加 入 钛 以 后 ， 铁 首先 与 碳化 合成 碳化 
钛 ， 也 就 不 会 形成 碳化 铬 ， 钢 的 耐 蚀 性 就 不 会 降低 了 。 奥 氏 体型 不 锈 钢 的 耐 蚀 性 很 好 ， 不 但 可 以 
耐 空气 的 腐蚀 ， 还 可 以 耐 某 些 酸性 介质 的 腐蚀 ， 所 以 又 叫做 耐酸 钢 。 这 种 钢 可 以 用 来 做 耐 硝酸 或 


醋酸 等 化 工 上 应 月 
























































目的 阀门 零件 ， 也 可 应 用 于 化 学 工业 中 的 储 酸 槽 、 换 热 咒 、 吸 收 塔 等 ， 以 及 涂 装 
行业 中 的 高 压 锅 、 混 合 器 和 煤矿 中 的 地 下 水 泵 等 ， 











还 是 制造 原子 能 锅炉 的 重要 材料 。 常 用 的 奥 氏 




















体型 不 锈 钢 和 耐 热 钢 的 化 学 成 分 见 表 1-11。 奥 氏 体 型 不 锈 钢 和 耐 热 钢 的 力学 性 能 见 表 1-12。 
表 1-11 奥 氏 体型 不 锈 钢 和 耐 热 钢 的 化 学 成 分 (СВИТ 20878 一 2007) 







































































序 | 统 一 数 . 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 

Е ВЕ 新 牌号 旧 牌 号 

号 | 字 代 号 СЯ | М.Р 5 м Cr Mo Са! М 其 他 
6.0- |16.0- 

1 (530110) 12Cr17Ni7 1Crl7Ni7  |0.15|1.00 2.000. 0450. 030 ОЕ к 0.10 — 
8.0- |17.0- 

2 |30210] 12Cr18Ni9 1Crl8Ni9 10.15 /1.00 2.000. 0450. 030 一 | 一 | 0.10 — 
10.0 | 19.0 
8.0- |18.0~ 

3 |30408 | 06Cr19Ni10 0Crl8Ni9 [0.08 |1.00 12.00 0.0450. 030 = | 
11.0 | 20.0 
8.0- 118.0 ~ 

4 $30403 | 022Crl9Nil0 00С:19№10 [0.03 [1.00 /2.00 0.0450. 030 — 一 
12.0 | 20.0 

| | 8.0- |18.0 -~ 0.10 ~ 

5 |S30458 | 06Crl9Nil0N OCrl9Ni9N |0.08|1.00 2.00 0.0450. 030 ЕЕ = 
11.0 | 20.0 0.16 
7.5 ~ 118.0 ~ 0.15 ~ 

6 $30478 | 06С:19№9МЬМ | 0Crl9Nil0NbN [0.08 |1.00 12.00 0.0450. 030 — МО. 15 
10.5 | 20.0 0.30 
8.0- 118.0 ~ 0.10 ~ 

7 |30453 | 022Crl9NilON | 00Crl8Nil0N [0.03 |1.00 12.00 0.0450. 030 — — 
11.0 | 20.0 0. 16 
10.5 ~ 17.0 ~ 

8 15305101 10Crl8Nil2 1Crl8Nil2 [0.12 |1.00 12.00 0.0450. 030 —| — 二 
13.0 | 19.0 
12.0~ |22.0 -~ 

9 |530908 | 06С123№3 0Crz23Nil3 |0.08|1.00 2.00 0.0450. 030 = 
15.0 | 24.0 
19.0 ~ 124.0 ~ 

10 1531008) 06С:25 №20 0С125№20 10.08 |1. 50 12.00 0.0450. 030 ЗЕЕ — 
22.0 | 26.0 
10.0 ~ 116.0 - 2.00 ~ 

11 $31608 | 06Crl7Nil12Mo2 | 0С:17 №12Мо2 0.08 |1.00 (2.00 0.0450. 030 = 
14.0 | 18.0 | 3.00 
10.0 ~ 16.0- |2.00~ 

12 |S31668 06Cr17Ni12Mo2Ti OCr18Ni12Mo3Ti 10.08 |1.00 12.00 0.0450. 030 一 | 一 | Tz5C 
14.0 | 18.0 | 3.00 
10.0~ 16.0- |2.00 ~ 0.10 ~ 

13 |S31653 022Cr17Ni12Mo2N| 00Cr17Ni13Mo2N |0. 03 |1.00|12.00 0.0450. 030 一 — 
13.0 | 18.0 | 3.00 0. 16 
13.0- 18.0- 3.00 ~ 

14 $31708 | 06Crl9Ni13Mo3 | 0Crl9Nil13Mo3 [0.08 [1.00 2.00 0.0450. 030 一 | — — 
15.0 | 20.0 | 4.00 
9.0- |17.0- Ti5C 

15 1532168) 06Crl8Nil1IT | 0Crl8NiloTi 10.08 |1.00 (2.00 0.0450. 030 | 
12.0 | 19.0 ~0.70 









































































































































第 1 章 常用 金属 材料 简介 . 11 . 
21-12 奥 氏 体型 不 锈 钢 和 耐 热 钢 的 力学 性 能 (GB/T 1220—2007) 
а _ 抗 拉 强度 | 断后 伸 长 率 | 断面 收缩 率 ВЕ 
> = вв 新 牌号 旧 牌 号 К 3/MPa Rn/ MPa 40%) 20%) HBWIHRB| НУ 
不 小 于 不 大 于 
1 |$30110 12Cr17Ni7 1Crl7Ni7 205 520 40 60 187 | 90 | 200 
2 $30210 12Crl8Ni9 1Crl8 Ni9 205 520 40 60 187 | 90 | 200 
3 |530408 06Crl9Nil0 0Crl8Ni9 205 520 40 60 187 | 90 | 200 
4 |$30403 022Crl9Nil0 00Crl9Nil0 175 480 40 60 187 | 90 | 200 
5 |530458 06Crl9Nil0N 0Crl9Ni9N 273 550 35 50 217 | 95 | 220 
6 530478 | 06Crl9Nil10NbN 0Crl9Nil10NbN 340 685 35 50 250 | 100 | 260 
7 |530453 | 022Crl9Nil0N 00Crl8Nil0N 245 550 40 50 217 | 95 | 220 
8 1530510 10С:18№12 1Сг18 №12 175 480 40 60 187 | 90 | 200 
9 |530908 06С:23 №13 0С:23 №13 205 520 40 60 187 | 90 | 200 
10 $31008 06С:25 №20 0С:25 №20 205 520 40 50 187 | 90 | 200 
11 531608 | 06С:17 №12 Мо2 0С:17 №12 Мо2 205 520 40 50 187 | 90 | 200 
12 $31668 |06С117 №12 Мо2Ті | 0С:18 №12 Мо3З Ти 205 530 40 55 187 | 90 | 200 
13 $31653 |022С:117 №12 Мо2\ | 00С:17 №13 Мо2 № 245 550 40 50 217 | 95 | 220 
14 $31708 | 06С:19№13 Моз OCrl9Nil3 Mo3 205 520 40 60 187 | 90 | 200 
151S32168| 06Crl8NillTi OCrl8Ni10Ti 205 520 40 50 187 | 90 | 200 
Ф 奥 氏 体 - 铁 素 体型 不 锈 钢 和 耐 热 钢 。 通 常 是 指 由 奥 氏 体 和 铁 素 体 共同 组 成 的 一 类 不 锈 钢 。 

















在 奥 氏 体 基体 上 含有 体积 分 数 三 15% 的 铁 素 体 或 在 铁 素 体 基 体 上 含有 体积 分 数 三 15% 的 奥 氏 体 均 


可 称 为 奥 氏 体 - 铁 素 体型 双 相 不 锈 名 
各 占 5% 。 根 据 主体 元 素 的 类 型 ， 
的 是 Cr-Ni ХНА. ХНА 
钢 相 比 ， 双 相 不 锈 钢 的 塑 韧 性 更 高 ， 无 室温 脆性 ， 耐 晶 间 腐蚀 性 和 焊接 怕 
着 475% 的 蔬 - 脆 转变 温度 ; 与 奥 氏 体型 不 锈 钢 相 比 ， 双 相 不 锈 钢 的 强 
































网。 目前 广泛 应 用 的 双 相 不 锈 钢 中 奥 氏 体 和 铁 素 体 的 体积 分 数 
双 相 不 锈 钢 可 分 为 Cr-Ni 和 Cr- Mn-N 两 个 系列 。 目 前 应 用 最 多 
和 有 奥 氏 体型 和 铁 素 体 型 不 锈 





的 特性 。 与 铁 素 体型 不 锈 








ЕЕ 
又 





高 (其 





FE 均 显著 提 
屈服 强度 是 奥 氏 


ет. 
ЇЕ, 


同时 保持 


体型 不 锈 钢 的 2 倍 ) ， 耐 蚀 性 也 显著 提高 。 常 用 的 奥 氏 体 - 铁 素 体型 不 锈 钢 的 化 学 成 分 见 表 1-13。 
的 力学 性 能 见 表 1-14。 


表 1-13 奥 氏 体 - 铁 素 体型 不 锈 钢 的 化 学 成 分 ( GB/T 20878—2007) 


奥 氏 体 - 铁 素 体型 不 锈 钢 

















= == 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
Б А-0 яне 旧 有 牌号 Е 
号 | 字 代号 сям р | № < М | Са | м | 其 他 元 素 
0.10 |3.40 10.0 | 17.5 е 
1 |S21860|14Crl8NilISMAITi| ICrl8NilISMAT | ~ | ~ (0.80 0.0350.030 ~ | ~ | 一 | 一 | – |р 
0.18 |4.00 12.0 | 19.5 ОА 
1.30 [1.00 4.50 | 18.0 12.50 0.05 
2 521953 1022С:19%:5М35:2%100С:18%15М0312 0.030 ~ | ~ |.035/0.030 ~ | ~ | || - = 
2.00 [2.00 5.50 19.5 3.00 0. 12 
4.50 |21.0 |2.50 0.08 
3 522253 022С122№5Мозм 0. 030| 1.00 12.00 /0.0300.020 ~ | | ~- | 一 | - — 
5.50 |23.0 13.50 0.20 
































































































































































































































. 12. 阀门 焊接 手册 
( 续 ) 
ры 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
订 8-0) 。 新 牌号 旧 有 牌号 - — 
号 | 字 代 号 ся мым РЗ М с № | Cr | N | 其 他 元 素 
4.50 |22.0 | 3.0 0.14 
4 |S22053 I022Cr23Ni5Mo3N О. 03011.00 |2.00 (0.0300. 020, ~ ~ ~ — ~ 
5.50 | 23.0 3.5 0.20 
5.50 | 24.0 1.2 0.10 
5 |8522553 |022С:253№6Мо2 № 0. 03011.00 |2. 00 (0.035 0.030, ~ ~ ~ 一 ~ 
6.50 |26.0 | 2.5 0.20 
5.50 24.0 | 2.9 | 1.5 |0.10 
6 |525554 03Cr25Ni6Mo3CuN 0.04 1.00 |1.60 |0.035 0.030) ~ ~ ~ ~ ~ 
6.50 26.0 | 3.9 | 2.5 |0.25 
#11-14 奥 氏 体 - 铁 素 体型 不 锈 钢 的 力学 性 能 (СВИТ 1220—2007) 
规定 塑性 | 抗 拉 | 断后 | 断面 | 冲击 吸 硬度 
序 | 统一 数 延伸 强度 | 强度 | 伸 长 率 | 收缩 率 | 收 能 量 
в | 字 代号 新 牌号 旧 牌 号 Rio2ZMPa |R,/MPa| A(%) | 2(%) | КУ,/] | НВУ | HRB | НУ 
不 小 于 不 大 于 
1 | 521860 | 14Crl8NillSi4AlTi 1Crl8Nil1Si4AlTi 440 715 25 40 63 一 一 一 
2 | 521953 |022Crl9NiSMo3S2N | 00Сг18 №5 Мо3512 390 550 20 40 — 290 30 300 
3 | $22253 022 Сг22 №5 Мо3 М 450 620 25 — — 290 — — 
4 | 522053 022 Сг23 №5 Мо3 М 450 655 25 — — 290 — 一 
5 | 522553 022 Сг25 №6Мо2 № 450 620 20 — — 260 — — 
6 | 525554 | 030125 №6Мо3ЗСаМ 550 750 25 — — 290 — — 
(5) 沉淀 硬化 型 不 锈 钢 和 耐 热 钢 。 沉 淀 硬 化 型 不 锈 钢 是 钢 中 含 沉淀 硬化 元 素 ( 铜 、 铝 、 钛 、 
9) 的 铁 铬 镍 合金 ， 可 通过 热处理 进行 强化 ， 具 有 高 强度 、 足 够 的 韧性 和 良好 的 耐 蚀 性 。 
沉 演 硬化 型 不 锈 钢 可 分 为 马 氏 体 、 半 奥 氏 体 和 奥 氏 体 沉 演 便 化 型 不 锈 钢 三 种 类 型 。 
沉淀 硬化 型 不 锈 钢 只 有 通过 适当 的 热处理 才能 得 到 良好 的 综合 力学 性 能 。 其 热处理 工艺 复 
杂 ， 只 有 按 规定 控制 其 热处理 的 温度 、 时 间 、 冷 却 速 度 ， 才 能 达到 理想 的 性 能 。 常 用 的 沉淀 硬化 
型 不 锈 钢 和 耐 热 钢 的 化 学 成 分 见 表 1-15， 其 时 效 处 理 状态 下 的 力学 性 能 见 表 1-16。 
表 1-15 沉淀 硬化 型 不 锈 钢 和 耐 热 钢 的 化 学 成 分 (СВИТ 20878 一 2007) 
2 и р 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
序 | 统一 数 | 。 新 牌号 旧 牌 号 2 ? - 
号 | 字 代 号 сям р | № | с № | Са | N | 其 他 元 素 
3.50 | 14.0 2.5 Nb0 15 ~ 
1 $51550 05С:15 №5 Си4 МЬ 0.07 1.00 | 1.00 10.0400. 030) ~ ~ 一 ~ 一 2 
5.50 | 15.0 4.5 А 
3.00 15.0 3.0 МО. 15 ~ 
2 1851740 I05SCrl7Ni4Cu4Nb| 0Crl7Ni4Cu4Nb |0.07 | 1.00 |1.00 0.04010. 030] ~ ~ — ~ — а 
5.00 | 17.5 5.0 у 
6.50 | 16.0 АЮ. 75 
3 1551771 07 С117 М7 АТ 0С117 №7 А1 0.09 1.00 | 1.00 0.0400. 030) ~ ~ — — — А Е 
1.50 
7.75 | 18.0 
6.50 |14.0 | 2.0 АЮ. 75 — 
4 |8551570 |07С:15 М7 Мо2 А! | 0С115 №7 Мо2 АП 0.09 |1.00 | 1.00 00.040 0. 030. ~ ~ ~ — — 1 50 
7.75 | 16.0 3.0 й 
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(2%) 
序 | 统一 数 2 Е 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
号 | 字 代 号 新 牌号 旧 牌 号 = 
号 | 子 代 二 C |S IMn|P ма | М | Са | м | 其 他 元 素 
4.40 4.0 |11.0 | 2.7 ио 
5 $51240 |07С2МИМи5МозА! OCr12Ni4Mn5Mo3Al 0.09 (0.80 | ~ 0.0300. 025) ~ ~ || — рох, 
5.30 5.0 [12.0 | 3.3 ; 
0.07 0.50 4.0 16.0 2.5 0.07 
6 551750 | 09С:17 №5 Mo3N 一 ~ |0.50| ~ 00.0400.030| ~ = а ре — 
0.11 1.25 5.0 |17.0 | 3.2 0.13 
6.0 |16.0 АЮ. 4 
7 $51778 | 06Cr17Ni7AITi — 0.08 | 1.00 | 1.00 (0.0400. 030] ~ x | 一 | 一 Ti0.4 ~ 
7.5 |17.5 1.2 
3 1-16 沉淀 硬化 型 不 锈 钢 时 效 处 理 状态 下 的 力学 性 能 
力学 性 能 
序 | > г Е = 
号 新 牌号 旧 牌 号 抗 拉 强 度 | 塑性 延伸 强度 | 断后 伸 长 率 | 断面 收缩 率 HBW Hi 
R,,/ MPa Кю 2/ MPa А(%) 210%) 
1 07С:17 №7 АІ OCr17Ni7Al <1030 <380 三 20 <229 
2 | 07С:15 №7 Мо? А | 0С:15 №7 Мо? А! | 三 1130 <970 215 = 35 
3 |05Crl7Ni4Cu4Nb | OCr17Ni4Cu4Nb 11000 ~ 1200 870 10 40 290 ~350 


























1.1.2 有 色 金 属 材 料 


常用 的 有 色 金 属 材 料 包 括 铜 和 铜 合 金 、 铝 和 铝 合金 、 钛 和 钛 合金 、 镁 和 镁 合金 等 。 

铜 合金 分 为 黄 铜 、 青 铜 和 白 铜 。 普 通 黄 铜 是 铜 与 锌 组 成 的 合金 ， 焊 接 较 困难 。 青 铜 是 铜 与 
锡 、 铅 等 元 素 组 成 的 合金 ， 包 括 锡 青铜 、 铝 青铜 、 硅 青铜 、 铅 青铜 、 争 青铜 等 。 其 焊接 也 较 困 
难 。 白 铜 是 以 镍 为 主要 添加 元 素 的 铜 合金 ， 焊 接 性 较 好 ， 可 进行 软 钙 焊 、 硬 钙 焊 、 气 体 保护 电弧 
焊 和 电阻 焊 等 。 

铝 合金 分 为 两 大 类 ， 即 变形 馈 合 金 和 铸造 铝 合 金 。 由 于 在 高 温 时 易 氧化 ， 形 成 难 熔 的 氧化 
膜 ， 因 此 铝 及 铝 合金 焊接 也 较 困难 。 

钛 和 铁合金 的 特点 是 在 大 气 和 海水 中 具有 很 高 的 耐 蚀 性 ， 且 能 耐 高 温 。 目 前 所 能 生产 的 詹 合 
金 加 入 的 合金 元 素 主 要 是 AI、Mn бп, Сі, У, Мо, Ее 等 。 钛 合金 的 强度 较 高 ， 其 力学 性 能 ; 
К, =1000 ~1100MPa、4 =10% ~15% 、Z =20% ~40% ， 但 焊接 性 不 佳 。 由 于 钛 及 其 合金 具有 高 
的 耐 蚀 性 、 良 好 的 耐 高 温 性 、 强 度 高 且 密 度 小 等 优点 ， 因 此 不 仅 在 航空 航天 工业 有 着 十 分 重要 的 
应 用 ， 而 且 已 经 开始 在 化 工 、 石 油 、 轻 工 、 冶 金 、 发 电 等 许多 行业 中 广泛 应 用 。 

总 之 ， 与 低 碳 钢 相 比 ， 有 色 金 属 的 焊接 较为 困难 ， 但 只 要 我 们 掌握 了 它 的 特性 ， 采 取 相 应 的 
措施 ， 就 可 以 焊接 出 高 质量 的 产品 。 


1.2 金属 材料 的 力学 性 能 
所 有 的 阀门 零件 在 其 使 用 过 程 中 ， 都 要 承受 载荷 的 作用 ， 因 而 必须 具有 足够 的 强度 和 刚度 ， 


以 保证 长 期 使 用 而 不 发 生 破裂 或 产生 变形 。 所 谓 变形 就 是 零件 的 尺寸 和 形状 发 生 了 变化 。 变 形 分 
为 弹性 变形 和 塑性 变形 两 种 : 弹性 变形 是 当 和 载荷 去 掉 后 会 消失 的 变形 ， 塑 性 变形 是 在 载 集 去 掉 后 
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仍然 保留 的 变形 。 


为 了 使 阀门 在 使 用 时 不 致 破裂 ， 
属 材 料 必须 具有 在 载荷 作用 下 抵抗 破裂 的 性 能 。 











制造 阀门 零件 的 金 


金属 材料 的 力学 性 能 包括 强度 、 硬 度 、 弹 性 、 逆 
性 、 冲 击 韧 度 、 疲 劳 强度 和 里 变 强 度 等 。 


1.2.1 金属 材料 的 强度 


金属 在 外 力作 用 下 抵抗 变形 和 破坏 的 能 力 称 为 金属 
的 强度 。 金 属 常 用 的 力学 性 能 指标 有 抗 拉 强度 R,、 届 












































































































































服 强度 R,，( 上 届 服 强度 ) 和 R,。( 下 届 服 强度 ) 、 断 后 
伸 长 率 4 和 断面 收缩 率 Z。 这 些 指 标 可 以 通过 拉 伸 试验 м 
来 测 得 。 图 1-1 所 示 为 标准 的 拉 伸 试 样 。 圆 形 拉 伸 试 样 。 оны сва, КН оа, 
的 外 形 尺寸 见 表 1-17。 реа. 
表 1-17 圆 形 拉 伸 试 样 的 外 形 尺寸 
D г h 

9 一 般 试 样 螺纹 试 样 АВЕ Грат 一 般 试 样 СВК 

25 45 M36 5 12.5 30 40 

20 34 M30 5 10 25 30 

15 28 M24 4 ИЫ] 20 25 

10 16 М16 4 5 10 15 

8 13 M14 3 4 10 15 

6 12 М12 3 3:9. 10 12 

3 11 M9 3 3.5 10 10 

把 试 样 装 卡 在 拉 伸 试 验 机 上 ， 并 对 试 样 施加 拉力 。 由 于 拉力 的 作用 ， 试 样 被 拉 长 ， 即 试 样 产 

生 了 变形 。 如 果 这 时 去 掉 外 力 ， 试 样 仍 恢复 到 原来 的 长 度 ， 那 么 在 外 力作 用 下 产生 的 这 种 变形 称 








为 弹性 变形 ; 4 























长 度 ， 则 把 在 外 力作 用 下 产生 的 这 种 永久 性 的 变形 称 为 塑性 变形 。 











一 般 的 低 碳 钢 在 进行 拉 人 














毕 续 加 大 拉力 ， 试 样 会 继续 被 拉 长 ， 当 去 掉 外 力 以 后 ， 如 果 试 样 不 能 恢复 到 原来 的 





试验 过 程 中 ， 当 载荷 不 超过 严 (Р, 为 比例 极限 载荷 ) 时 ， 应 力 - 
应 变 曲线 为 一 直线 ， 说 明 载荷 与 变形 成 正比 。 当 载荷 大 于 р, 时 ， 应 力 -应 变 曲线 便 会 稍稍 














УЕ 











26. ВАТ Е. 称 为 弹性 极限 载荷 ， 在 这 一 载荷 下 试 样 的 塑性 变形 理论 上 应 该 等 于 零 (实际 上 下 .与 


Е, 的 数值 非常 接近 ) 。 当 载荷 继续 增加 并 超过 FF. 时 ， 应 力 -应变 曲 线 对 直线 的 








高 离 逐 渐 加 大 。 当 


载荷 达到 К. 时 ， 应 力 -应 变 曲 线 表现 为 一 接近 水 平 线 的 小 锯 具 形 线段 ， 也 就 是 说 这 时 载 集 并 没有 
增加 ,但 试 样 的 变形 却 继续 增 大 ， 这 种 现象 叫做 届 服 ， 引 起 试 样 届 服 的 载荷 К, 称 为 届 服 极限 载 
倍 。 此 后 载 答 继续 增加 ， 试 样 继续 变形 ， 当 载荷 达到 某 一 极限 数值 к, 时 ， 试 样 局 部 横 截 面积 缩 


小 ， 





线 呈 现下 降 趋势 ， 直 至 最 后 试 样 发 生 断 裂 现象 。 
当 材料 受到 载荷 作用 时 ， 在 其 内 部 会 产生 抵抗 力 。 材 料 在 单位 面积 上 的 抵抗 力 称 为 应 力 ， 其 


计算 公式 是 
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и 
ПА 
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АН R 一 一 应 力 (МРа); 
下 一 一 载荷 (№); 
4 一 一 材料 横 截 面 面 积 (mm )。 
材料 在 拉 伸 时 的 力学 性 能 ， 包 括 规 定 塑 性 延伸 强度 、 上 届 服 强度 、 下 届 服 强度 、 抗 拉 强 
度 等 。 
规定 塑性 延伸 强度 К, (МРа) 一 一 塑性 延伸 率 等 于 规定 的 引伸 计 标 距 百 分 率 时 的 应 力 ， 其 
计算 公式 是 


















































Е 
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К, я 


式 中 ,一 一 试 样 在 应 力 达到 规定 非 比 例 延伸 强度 时 所 受 的 力 ; 
4 一 试 样 原始 截面 积 。 
上 届 服 强度 R。。( MPa) 一 一 试 样 发 生 届 服 而 力 首 次 下 降 前 的 最 高 应 力 ， 其 计算 公式 是 


























Га 
Ки = 
式 中 一 一 试 样 在 应 力 达 到 上 届 服 强度 时 所 受 的 力 。 
下 届 服 强度 Rj (МРа) 一 一 在 试 样 届 服 期 间 ， 不 计 初 始 瞬 时 效应 时 的 最 低 应 力 ， 其 计算 公 

















式 是 


式 中 i 一 一 试 样 在 应 力 达 到 下 届 服 强度 时 所 受 的 力 。 
抗 拉 强度 К, (МРа) 一 一 对 应 最 大 力 (Р) 的 应 力 ， 其 计算 公式 是 


Е 
А 


0 


К, = 





试 样 在 拉 伸 试验 过 程 中 长 度 增加 ， 横 截面 积 缩小 。 者 试 样 在 拉 断 且 将 其 两 段 对接 后 两 端 标记 
之 间 的 长 度 为 A,， 拉 伸 前 两 端 标 记 之 间 的 长 度 为 L,， 原 始 横 截面 面积 为 Sv， 拉 断后 的 最 小 横 截 
面 面 积 为 $,， 那 么 : 

试 样 的 绝对 伸 长 值 AL = 1, – 1; 

试 样 的 断面 收缩 值 As = 5, -S,; 


试 样 的 相对 伸 长 比值 = 52 ( 称 为 断后 伸 长 率 ) ， 通 常 以 百分数 表示 ， 即 4 = 






































1, - 1, 
































х 100% ; 























试 习 的 单位 面积 收缩 比 2 = 25 ( 称 为 断面 收缩 率 ) ， 通 党 以 百分数 表示 ， 即 2 = 一 x100% 。 


由 拉 伸 试验 测 得 的 材料 力学 性 能 ， 如 规定 塑性 延伸 强度 R,、 上 届 服 强度 Ru、 下 屈服 强度 
RR 、 抗 拉 强 度 R,、 断 后 伸 长 率 4、 断 面 收缩 率 Z， 具 有 重要 的 实际 意义 。 


1.2.2 金属 材料 的 硬度 


金属 抵抗 其 他 物体 压 人 的 性 能 叫做 硬度 。 金 属 的 硬度 与 阀门 零件 的 质量 有 很 大 的 关系 ， 对 交 
门 密封 面 的 质量 影响 更 大 。 
硬度 试验 是 实际 生产 中 用 得 最 普遍 的 试验 方法 之 一 ， 这 是 因为 这 种 试验 方法 具有 以 下 优点 : 
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1) 试验 简单 迅速 。 

2) 硬度 试验 不 损坏 零件 ， 因 而 在 大 多 数 情况 下 ， 试 验 可 以 直 
接 在 零件 上 进行 ， 不 需要 另 制作 试 样 。 

3) 由 硬度 值 可 以 近似 地 推算 出 金属 的 抗 拉 强 度 ， 因 为 金属 的 
硬度 和 强度 之 间 存在 着 一 定 的 关系 。 

测定 硬度 的 方法 有 很 多 。 实 际 生产 中 常用 的 有 布 氏 硬 度 、 洛 
氏 硬 度 、 维 氏 硬度 及 肖 氏 硬度 等 。 

1. 布 氏 硬度 试验 

布 氏 硬 度 试验 是 将 一 硬 质 合金 压 头 或 淳 火 钢 球 ， 在 一 定 载荷 
忆 的 作用 下 压 人 试 样 的 表面 ， 保 持 一 定时 间 后 印 除 载荷 ， 使 试 样 ао 看 氏 硬度 这 验 原理 
表面 留 下 一 个 压 痕 ， 如 图 1-2 所 示 。 

布 氏 硬 度 值 HBW ( 硬 质 合金 压 头 ) 是 用 压 痕 单 位 面积 上 所 承受 的 平均 压力 来 表示 的 ， 即 


















































Е 
HBW = | 


式 中 “太一 一 载荷 (№); 
4 一 一 压 痕 表面 积 (mm ) 。 
压 痕 表 面积 4 可 用 压 头 直径 九 和 压 痕 直径 4d 来 表示 ， 此 时 布 氏 硬 度 值 可 表示 为 
2Е 
тр(р- VD - Ф) 


由 上 式 可 以 看 出 : 如 果 所 加 载荷 和 压 头 直径 都 为 定 值 ， 则 布 氏 硬度 值 只 与 压 痕 直 径 的 大 小 有 
关 ， 即 压 痕 直 径 越 大 ， 金 属 的 布 氏 硬度 值 越 小 。 

需要 注意 的 是 ， 在 测量 布 氏 硬度 时 应 根据 金属 的 种 类 和 试 样 的 厚度 正确 地 选择 压 头 直径 、 载 
荷 大 小 和 加 载 时 间 。 

试验 证 明 : 对 同一 试 样 ， 若 载荷 下 与 压 头 直径 也 的 平方 保持 一 定 的 比例 ， 则 所 测 得 的 布 氏 
硬度 值 不 变 。 该 比例 系数 应 用 中 有 如 下 规定 : 

1) Е=300° 用 于 黑色 金属 。 

2) Е=100° 用 于 铜 、 铜 合金 、 铝 合金 等 。 

3) Е=2. 50° 用 于 铝 及 巴 氏 合金 。 

可 以 看 出 ， 当 D 确定 后 ， 即 可 根据 被 测 的 材料 选择 载荷 的 大 小 。 

2. 洛 氏 硬度 试验 

对 于 布 氏 硬度 试验 不 能 测量 的 情况 ， 如 测定 成 品 和 HBW 大 于 650 的 零件 的 硬度 ， 就 要 采用 
另外 一 种 试验 方法 一 一 洛 氏 硬度 试验 。 洛 氏 硬 度 试验 通常 是 用 一 金刚 石 圆锥 体 或 钢 球 作为 压 头 ， 
在 一 定 载 荷 下 压 人 被 测 材料 的 表面 ， 以 所 得 到 的 压 痕 深度 来 求 出 硬度 的 大 小 。 

洛 氏 硬度 试验 的 基本 原理 (以 C 标尺 为 例 ) 是 : 用 一 圆锥 角 为 120?" 的 金刚 石 锥 作为 压 头 ， 
先 加 一 预 载荷 (98. 07N) 使 压 头 与 试 样 紧密 接触 ， 在 金属 表面 压 出 一 凹 痕 ， 其 深度 为 ab>， 如 图 
1-3 所 示 。 这 一 深度 并 不 计 和 人 试验 结果 ， 其 目的 是 为 了 去 掉 试 样 表面 不 平 对 试验 结果 的 影响 。 然 
后 再 加 主 载荷 (1373N) ， 使 压 头 在 主 载荷 作用 下 继续 压 人 试 样 ， 压 人 深度 由 4 增 至 c。pc 是 由 主 
载荷 1373N 所 引起 的 变形 ， 包 括 弹 性 变形 和 塑性 变形 。 将 主 载荷 去 掉 ， 使 试 样 弹性 变形 消除 ， 压 
ЛИУ ЕН с А 2 а, а 即 为 主 载荷 所 引起 的 塑性 变形 深度 。 洛 氏 硬 度 值 是 根据 压 和 人 深度 bd ЗЕ 
算 而 来 ， 可 从 洛 氏 硬度 计 表 盘 上 直接 读 出 。 其 计算 原理 如 下 : 




















HBW = 
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вај; 




















图 1-3 洛 氏 硬度 试验 原理 示意 图 





bd 
НКС =100 - > 
式 中 HRC 一 一 洛 氏 硬度 C 标尺 的 数值 ; 
bd 一 一 主 载荷 引起 的 塑性 变形 的 深度 (mm ) ; 
0.002 一 一 洛 氏 硬度 计 上 的 每 一 刻度 所 代表 的 压 人 深度 (mm) 。 
当 测 量 极 硬 或 硬 而 注 的 材料 的 硬度 时 ， 主 载荷 采用 490.3 ( 预 载荷 98. 07N 不 变 ) ， 这 时 测 得 
的 硬度 值 以 HRA 表示 。 
当 测 量 硬度 较 低 的 材料 时 ， 压 头 采 用 直径 为 1.5875mm 的 钢 球 ， 主 载荷 采用 882. 6N ( 预 载 
荷 仍 为 98. 07N) ， 这 时 测 得 的 硬度 值 以 HRB 表示 。 这 种 方法 在 实际 生产 中 使 用 不 多 。 
3. 维 氏 硬度 试验 
и 定 很 薄 的 材料 或 者 硬 的 表面 层 ( 如 镀铬 层 、 碳 氮 共 渗 层 、 气 化 层 、 镀 Ni- 
P 层 等 ) 的 硬度 ， 采 用 金刚 石 正 四 棱锥 (两 对 面 的 夹 角 为 136") 作为 压 头 ， 载 荷 分 为 49. 03N、 
98.07N、196. 1IN、294. 2N 、490. 3N、980. 7N 等 几 种 (载荷 可 以 根据 试 样 的 性 质 和 厚度 来 选择 ) 。 
维 氏 硬度 值 HV 用 载荷 与 扑 痕 表面 积 的 比值 来 表示 ， 实 际 应 用 时 可 以 将 压 痕 的 对 角 线 长 度 测 
出 ， 再 从 “ 压 痕 对 角 线 与 维 氏 硬度 对 照 表 ”中 查 出 硬度 值 。 
4. 肖 氏 硬度 试验 
在 生产 中 有 时 采用 肖 氏 硬度 试验 来 测定 金属 的 硬度 。 它 的 原理 是 应 用 弹性 回 跳 法 将 撞 销 从 一 
高 度 落 到 所 试 材料 的 表面 上 而 发 生 回 跳 ， 用 测 得 的 撞 销 回 跳 的 高 度 来 表示 硬度 。 这 种 方法 的 优 
ey 试验 后 在 被 试 材料 表面 几乎 不 留 下 任何 痕迹 ， 因 此 在 工厂 中 验收 材料 或 测量 一 
些 精密 量具 ， 特 别 是 测量 表面 光滑 的 量具 的 硬度 时 多 采用 这 种 方法 。 它 的 缺点 是 测 得 的 硬度 值 不 
够 准确 。 


1.2.3 金属 材料 的 冲击 韧 度 


在 进行 拉 伸 试验 时 ， 会 发 现 某 些 金 属 (如 低 碳 钢 、 铜 、 黄 铜 等 ) 在 拉 断 前 有 显著 的 塑性 变 
形 ， 而 男 一 些 金 属 ( 如 生铁 、 滩 人 硬 钢 等 ) 在 拉 断 前 没有 什么 变形 或 变形 不 大 。 

在 显著 变形 之 后 被 拉 断 的 金属 叫做 韧性 金属 ， 这 种 断裂 叫做 韧性 断裂 。 

没有 变形 或 变形 不 大 即 被 拉 断 的 金属 叫做 脆性 金属 ， 这 种 断裂 叫做 脆性 断裂 。 

许多 试验 证 实 : 金属 的 断裂 形式 不 仅 与 其 本 身 的 性 质 有 关 ， 而 且 与 加 载 的 速度 有 关 。 某 些 不 
性 金属 当 加 载 速度 很 大 时 ， 也 可 能 发 生 脆性 断裂 ， 这 说 明 当 载荷 作用 速度 达到 一 定 程度 时 可 以 使 
金属 变 脆 。 

在 实际 应 用 中 有 许多 机 器 零件 和 工具 是 在 冲击 载荷 下 工作 的 ， 例 如 营 汽 锤 的 锤 头 和 锤 杆 、 压 


































































































































































































- 18. 阀门 焊接 手册 








力 机 上 的 零件 、 冲 膜 、 热 银 模 及 风 动 工具 等 。 对 于 承受 冲击 载荷 的 零件 ， 很 明显 ， 它 们 仅 满 足 抗 
拉 强 度 的 要 求 是 不 够 的 ， 还 必须 具有 足够 的 冲击 韧 度 。 
为 了 测定 金属 的 冲击 韧 度 ， 要 在 专用 的 冲击 试验 机 上 进行 试验 。 常 用 的 为 摆 锤 冲击 试 
验 机 。 
按照 GB/T 229—2007 《金属 材料 ” 夏 比 摆 锤 冲击 试验 方法 》 的 规定 ， 冲 击 试验 采用 的 标准 
试 样 如 图 1-4 所 示 ， 其 尺寸 按 表 1-18 的 规定 。 
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图 1-4 夏 比 冲击 试 样 
а) V 型 缺口 b) U 型 缺口 











































































































































































































1-18 试 样 的 尺寸 与 偏差 (GB/T 229—2007) (单位 шт) 
У 型 缺口 试 样 U 型 缺口 试 样 
名 Ж 符号 及 序号 
公称 尺寸 机 加 工 偏差 公称 尺寸 机 加 工 偏差 
长 度 1 55 +0. 60 55 +0. 60 
高 度 ? h 10 +0. 075 10 +0. 11 
标准 试 样 10 +0. 11 10 +0. 11 
Ре 小 试 样 7.5 +0. 11 7.5 +0. 11 
小 试 样 5 +0. 06 5 +0. 06 
小 试 样 2.5 +0. 04 一 一 
缺口 角度 1 45° +2° 一 一 
83° +0.09 
缺口 底部 高 度 2 8 +0. 075 59 Ви 
缺口 根部 半径 3 0.25 土 0. 025 1 +0.07 
缺口 对 称 面 - 端 部 距离 4 27.5 +0.42® 27.5 +0.42® 
缺口 对 称 面 - 试 样 纵 轴 角度 — 90° +2° 90° +2° 
试 样 纵向 面 间 夹 5 90° +2° 90° +2° 
С 除 端 部 外 ， 试 样 表面 粗糙 度 Ка 应 优 于 5pm。 
@ 如 规定 其 他 高 度 ， 应 规定 相应 偏差 。 
@) 对 自动 定位 试 样 的 试验 机 ， 建 议 偏差 用 +0.165mm 代替 +0. 42mm。 





























试验 时 将 试 样 放 在 试验 机 的 两 个 支 座 上 ， 使 其 缺口 背 向 摆 锤 的 冲击 方向 ， 如 图 1-5 所 示 。 然 
后 将 质量 为 С 的 摆 锤 升 起 到 А, 的 高 度 ， 摆 锤 自 此 高 度 下 落 将 试 样 冲 断 ， 并 升 起 到 А, 的 高 度 ， 如 
图 1-6 所 示 。 

冲 断 试 样 所 消耗 的 能 量 КУ (J) 为 
































KV=G(h, -h,) 
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Я 摆 锤 冲击 方向 
8 1-5 试 样 与 摆 锤 冲击 试验 机 支 座 及 砧 座 相 对 位 置 示意 图 


若 摆 锤 在 冲击 前 、 后 所 升 起 的 高 度 用 其 相应 的 扬 角 о, Жа, вы 
















































































1 Бя 

表示 ， 则 冲 断 试 样 所 消耗 的 能 量 КУ (Л № 
КУ = СЦ соѕо, — соза ) /A 人 
\ 
式 中 “6 一 摆 锤 的 质量 (Ка); < 37 | 
/一 从 摆 锤 支承 轴 到 摆 儿 重心 的 距离 (m) ， АСЕ ) 

% 一 一 冲击 试验 前 摆 锤 的 扬 角 (°); / 

о НЕ ИВ (9). 个 、 i о 

其 中 с, 为 常数 ， 每 次 试验 时 a, 也 为 常数 ， 而 a 可 由 摆 锤 = = 





冲击 试验 机 的 刻度 盘 上 读 出 ， 然 后 代入 公式 即 可 算出 KV (У 型 缺 图 1-6 冲击 试验 原理 
口试 样 ) 或 KU (TU 型 缺口 试 样 ) ЧН. 

应 当 指 出 : 有 些 冲 击 试验 机 刻度 盘 上 的 刻度 并 不 表示 о, 角 ， 而 直接 表示 根据 о, 计算 出 的 
KV 值 ， 因 此 在 这 种 冲击 试验 机 上 进行 试验 时 ，KV 或 KU 值 不 需要 计算 ， 直 接 从 刻度 盘 上 读 出 
即 可 。 


1.2.4 金属 材料 的 疲劳 强度 


在 实际 工作 中 ， 许 多 机 器 零件 所 承受 的 载荷 不 仅 大 小 可 能 会 改变 ， 同 时 方向 也 可 能 会 改变 。 
这 种 载荷 称 为 交 变 载荷 。 交 变 载荷 将 在 零件 的 内 部 引起 交 变 应 力 。 零 件 在 交 变 应 力 的 长 期 作用 
下 ， 会 在 小 于 材料 的 抗 拉 强度 ， 甚 至 小 于 届 服 强度 的 应 力 下 断裂 ， 这 种 现象 叫做 金属 的 疲劳 。 金 
属 在 无 限 多 次 交 变 应 力 的 作用 下 不 致 引起 断裂 的 最 大 应 力 叫做 疲劳 强度 。 
测定 金属 疲劳 强度 普遍 采用 的 方法 ， 是 在 旋转 的 试 拌 上 加 一 弯曲 载荷 ， 使 试 样 的 内 部 产生 交 
变 应 力 。 
欲 测定 某 一 金属 的 疲劳 强度 ， 需 要 制作 6 个 以 上 的 相同 试 样 。 第 1 个 试 样 在 较 大 的 应 力 Р, 
作用 下 进行 试验 (对 于 钢 来 讲 R, ~0.6R,) ， 第 2 个 及 以 后 各 个 试 样 的 试验 应 力 R。、R,, 等 应 依 
次 降低 20 ~40MPa。 在 试验 过 程 中 分 别 记 下 每 个 试 样 破裂 时 的 循环 次 数 М, 、N, м, 等 ， 最 后 将 
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试验 结果 用 应 力 R, 为 纵 坐标 ,循环 次 数 NN 为 横 坐 标 作 图 ， 得 到 金属 的 疲劳 曲线 。 
实际 上 ， 钢 的 疲劳 强度 相当 于 在 5 x 10 次 交 变 载荷 的 作用 下 不 发 生 破裂 的 最 大 应 力 。 
疲劳 强度 是 零件 设计 考虑 安全 系数 的 重要 依据 。 


1.2.5 金属 材料 的 蠕 变 强度 


金属 或 合金 在 保持 应 力 不 变 的 条 件 下 ， 应 变 随 时 间 延 长 而 增加 的 现象 叫做 蠕 变 。 对 于 钢 来 
说 ， 蜂 变 在 350%C 以 上 就 产生 了 ， 因 此 当 制 造 在 高 温 下 工作 的 零 部 件 〈 如 高 温 、 高 压 阀门 等 ) 
时 ， 对 材料 进行 蠕 变 试验 有 重要 的 意义 。 

蠕 变 试 验 的 目的 是 测定 金属 的 蠕 变 强 度 ， 即 测定 金属 在 一 定 温度 〈 工 作 温度 ) 下 ， 经 过 一 
定时 间 ( 由 零件 寿命 要 求 确定 ) 后 ， 它 的 蠕 变量 不 超过 技术 条 件 所 规定 的 数值 时 所 能 承受 的 最 
大 允许 应 力 。 










































































1.3 钢 的 热处理 








金属 材料 的 力学 性 能 不 仅 取 决 于 它 的 化 学 成 分 ， 还 取决 于 金属 的 内 部 组 织 。 金 属 的 内 部 组 织 
可 以 通过 加 热 和 冷却 的 方式 ， 也 就 是 利用 热处理 的 方法 来 改变 ， 以 获得 所 需要 的 力学 性 能 。 钢 的 
热处理 有 退火 、 正 火 、 湾 火 及 回 火 等 方法 。 


1.3.1 钢 的 退火 


阀门 零件 需 经 过 多 种 加 工 工序 来 制作 ， 因 此 在 加 工 过 程 中 必然 受到 各 种 力 和 温度 的 影响 ， 并 
使 金属 变 硬 或 出 现 内 应 力 。 一 般 情 况 下 ， 金 属 变 硬 或 存在 内 应 力 是 不 利 的 ， 应 设法 加 以 去 除 ， 去 
除 的 方法 就 是 退火 。 

工件 的 退火 是 将 工件 缓慢 加 热 到 临界 点 以 上 适当 温度 〈 具 体温 度 可 视 钢 中 含 碳 量 及 合金 成 
分 而 定 ) ， 并 且 在 此 温度 保持 一 定时 间 ， 然 后 随 炉 以 适宜 的 速度 冷却 的 热处理 工艺 。 工 件 经 过 退 
火 后 ， 可 以 降低 硬度 ， 改 善 切削 加 工 性 ， 细 化 晶 粒 ， 还 可 消除 残余 应 力 ， 减 少 变形 与 裂纹 倾向 。 

工件 经 过 焊接 后 ， 由 于 靠近 焊 缝 区域 (简称 近 缝 区 ) 的 温度 高 达 1 000 ~1 200%C ， 使 这 区 域 
的 组 织 变 得 粗大 ， 性 能 变 坏 ， 并 产生 内 应 力 。 这 些 问 题 均 可 采用 退火 的 方法 来 解决 ， 尤 其 是 有 些 
重要 工 况 ， 如 长 输 管 线 ， 焊 后 一 定 要 进行 退火 处 理 ， 以 消除 内 应 力 。 


1.3.2 钢 的 正 火 


正 火 是 把 钢 加 热 到 hc, 或 4c, 以 上 30 ~50% ， 在 此 温度 保持 适当 时 间 ， 然 后 在 空气 中 冷却 的 
热处理 工艺 。 

正 火 可 以 使 晶 粒 细 化 ， 并 能 改善 低 碳 钢 的 切削 加 工 性 。 过 共 析 钢 利 用 正 火 可 以 消除 网 状 的 渗 
碳 体 。 

正 火 与 退火 相 比 ， 用 较 短 的 时 间 即 可 改善 组 织 和 提高 力学 性 能 ， 故 低 碳 钢 和 含 碳 较 少 的 中 碳 
钢 常 用 正 火 来 代替 退火 处 理 。 

退火 和 正 火 都 可 改善 工件 内 部 组 织 、 消 除 内 应 力 和 改善 加 工 性 能 ， 但 经 过 退火 或 正 火 处 理 的 
工件 实际 上 硬度 都 不 高 。 


1.3.3 ЖА 
对 于 要 求 硬度 高 ЗВЕРЕК ТЕ, НН УЕ, 
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淳 火 是 将 钢 加 热 至 4c, ВХ Ас, 以 上 温度 ， 在 该 温度 保持 一 定 的 时 间 ， 然 后 以 适当 的 方式 冷却 ， 
以 获得 马 氏 体 或 (和) 贝 氏 体 组 织 的 热处理 工艺 。 

淳 火 的 实质 是 将 钢 加 热 至 奥 氏 体 状态 并 急 冷 ， 以 阻止 奥 氏 体 转变 为 珠光 体 。 通 常 ， 淳 火 后 都 
得 到 很 高 硬度 的 马 氏 体 。 

钢 的 湾 便 性 与 含 碳 量 有 极 大 关系 ， 如 会 碳 量 低 于 0.25% (а) ИМЯ ЖЕ, 
而 含 碳 量 超过 0. 25% (质量 分 数 ) 时 且 含 左 量 越 高 ， 深 火 后 钢 的 硬度 就 越 高 。 

在 焊接 含 碳 量 超过 0. 25% (质量 分 数 ) 的 碳 钢 时 ， 因 焊接 接头 处 的 冷却 速度 较 快 ， 焊 缝 和 
热 影 响 区 可 能 会 产生 滩 火 现象 。 合 金 钢 的 溢 火 能 力 一 般 比 碳 钢 强 ， 有 些 合金 钢 即 使 以 较 缓慢 速度 
的 冷却 仍 能 漆 火 。 


1.3.4 钢 的 回 火 


经 过 淳 火 ， 钢 的 硬度 和 强度 都 得 到 了 提高 ， 但 韧性 降低 ， 脆 性 增 大 。 为 了 获得 所 需要 的 力学 
性 能 ， 钢 在 泽 火 后 要 进行 回 火 。 

回 火 就 是 将 已 滩 火 的 钢 加 热 到 临界 点 Ас, 以 下 的 某 一 温度 ， 在 该 温度 保温 一 定 的 时 间 ， 然 后 
缓慢 或 快速 冷却 的 热处理 工艺 。 

回 火 的 目的 是 为 了 减少 或 消除 漆 火 后 钢 的 残留 应 力 ， 稳 定 组 织 和 尺寸 ， 以 满足 工件 所 需要 的 
强度 、 硬 度 及 韧性 。 回 火 是 钢 热处理 的 最 后 工序 ， 所 以 它 对 热处理 的 质量 有 着 巨大 的 影响 。 


1.3.5 钢 的 时 效 


钢材 经 热 加 工 或 冷加工 ， 并 在 室温 中 放置 一 段 时 间 后 ， 它 的 力学 性 能 发 生 了 变化 ， 这 种 金属 
材料 的 性 能 随时 间 的 延长 而 改变 的 现象 称 为 时 效 。 如 果 这 种 转变 是 在 室温 下 进行 ， 则 称 为 自然 时 
效 。 自 然 时 效 进 行 得 极 缓慢 。 为 了 加 速 时 效 的 进程 ， 可 采用 在 75 ~ 1509 进行 人 工时 效 。 

精密 量具 及 重要 的 阀门 零件 为 了 防止 在 使 用 过 程 中 因 自 然 时 效 而 产生 变形 ， 通 常 在 最 后 机 械 
加 工 之 前 都 进行 人 工时 效 处 理 。 























































































































第 2 草 焊接 的 定义 、 分 类 及 各 种 焊接 


2.1 焊接 及 其 分 类 


焊接 在 阀门 制造 中 是 一 种 重要 的 金属 加 工 方法 ， 它 和 螺栓 连接 或 锦 接 一 样 ， 




















能 够 把 两 种 相同 


的 或 不 相同 的 金属 材料 连接 起 来 。 但 是 ， 从 实现 连接 的 方法 来 看 ， 焊 接 与 螺栓 连接 或 饮 接 有 着 本 
质 的 区 别 ， 即 螺栓 连接 或 锦 接 都 是 机 械 连接 ， 可 以 进行 拆卸 ， 而 焊接 则 是 通过 加 热 、 加 压 或 两 者 


















































并 用 ， 用 或 不 用 填充 材料 ， 使 两 工件 间 产 生 原 子 间 结合 的 加 工 工艺 和 连接 方式 ， 
У. 



































因此 连接 后 不 能 





怎样 使 金属 原子 之 间 产 生 结合 作用 呢 ? 在 工业 上 应 用 得 比较 多 的 方法 是 对 两 金属 接合 处 进行 





























局 部 加 热 ， 使 之 达到 熔化 状态 ， 并 使 这 两 金属 相互 融合 ， 冷 却 后 即 连接 在 一 起 。 























此 外 ， 对 金属 进 


行 局 部 加 热 但 不 使 之 熔化 ， 而 是 达到 塑性 状态 ， 然 后 对 其 施加 压力 ， 亦 能 使 金属 原子 之 间 产 生 结 
合作 用 ， 从 而 把 两 金属 连接 起 来 。 对 于 塑性 较 好 的 “ 软 ” 金 属 ， 甚 至 不 需 加 热 ， 只 用 较 大 的 压 
力 就 能 使 两 金属 连接 起 来 ， 这 是 因为 在 高 压 下 两 金属 原子 之 间 已 经 具备 了 相互 结合 的 条 件 ， 所 以 
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能 连接 起 来 。 因 此 所 谓 焊接 ， 就 是 在 被 连接 金属 之 间 进 行 局 部 加 热 或 者 加 压 ， 但 
生 结 合作 用 ， 最 后 连接 成 为 一 个 不 可 拆 印 的 整体 的 工艺 过 程 。 



































金属 原子 之 间 产 





近代 金属 焊接 的 方法 很 多 ， 如 果 按 焊接 过 程 的 特点 来 分 ， 可 以 归纳 为 下 列 三 类 : 

1) Я: 这 一 类 焊接 方法 的 共同 特点 是 利用 局 部 加 热 的 方法 ， 将 焊接 的 结合 处 加 热 到 熔化 
状态 ,使 其 相互 融合 ， 冷 却 后 彼此 结合 在 一 起 。 经 常见 到 的 电弧 焊 、 气 焊 等 就 属 这 一 类 。 

2) 压 焊 : 这 一 类 焊接 的 共同 特点 是 焊接 时 对 焊 件 不 论 加 热 与 否 均 施加 一 定 的 压力 ， 使 两 结 
合 面 紧 密 接触 产生 结合 作用 ， 从 而 促使 两 焊 件 连接 起 来 。 电 阻 焊 和 摩擦 焊 等 属于 这 一 类 。 

3) У. 这 是 一 种 把 被 焊工 件 进行 适当 的 加 热 (不 加 热 到 熔化 状态 )， 然 后 将 熔化 状态 的 
针 料 金属 填充 到 焊 件 连 接 表面 的 空隙 里 ， 靠 液态 的 针 料 金属 与 固态 金属 之 间 产 生 结 合作 用 而 连接 






























































起 来 的 方法 。 用 烙铁 焊 补 铁 壶 就 是 这 类 焊接 方法 之 一 。 
下 列 是 金属 焊接 主要 方法 的 分 类 : 


三 气 焊 焊条 电弧 焊 
un ния 
熔 焊 一 一 气体 保护 焊 


наин 
一 等 离子 弧 焊 
一 电子 束 烛 
[一 激光 焊接 


— вн нн 
= чп 
压 焊 | 超声波 焊 а 
УЯ 

ын 

вив] 

ТУ 

















焊接 
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目前 工业 上 广泛 采用 的 焊接 方法 中 ， 绝 大 部 分 都 必须 进行 局 部 加 热 。 加 热 的 热量 可 以 有 不 同 
的 来 源 ， 例 如 ， 电 弧 焊 时 ,热量 是 从 电弧 中 获得 ， 气 焊 时 热量 是 从 气体 火焰 中 获得 。 那 些 能 够 提 


























供 焊 接 所 需 热 量 的 
其 余 的 焊接 方法 都 是 采用 不 同 的 热源 。 各 种 焊接 方 
法 都 各 有 特点 ， 并 且 各 自 都 有 一 定 的 应 用 范围 。 有 
些 金属 用 这 种 方法 进行 焊接 很 困难 ， 甚 至 无 法 进行 
焊接 ， 但 使 用 另 一 种 焊接 方法 则 会 很 容易 。 这 里 就 
存在 着 如 何 选择 焊接 方法 和 研究 新 的 焊接 方法 的 问 
题 。 我 们 衡量 某 种 金属 焊接 性 的 好 坏 ， 一 般 都 是 指 
在 某 种 焊接 方法 条 件 下 ， 焊 接 接 头 的 性 能 是 好 还 是 
坏 。 凡 是 焊 后 没有 缺陷 且 不 改变 金属 各 种 性 能 的 ， 
我 们 就 说 这 种 金属 用 这 种 方法 焊接 性 好 。 


2.2 焊 缝 和 焊接 接头 


在 焊接 过 程 中 ， 焊 接 热源 是 移动 的 ， 这 样 才能 
在 被 焊 的 金属 之 间 形 成 起 连接 作用 的 焊 缝 。 就 焊条 
电弧 焊 来 说 ， 焊 接 时 电流 从 电焊 机 流出 ， 经 过 导 
线 、 绝 缘 把 手 、 烛 条、 电弧 ， 然 后 经 焊 件 和 地 线 流 
入 电焊 机 ， 构 成 一 个 电流 的 回路 。 图 2-1 к М 
化 电极 焊条 电弧 焊 示 意图 。 

由 于 焊条 与 焊 件 之 间 有 电压 能 够 使 电弧 稳定 燃 
烧 ， 而 电弧 放出 的 热量 又 能 够 把 焊条 端 部 和 母 材 的 
金属 熔化 ， 因 此 燃 化 的 母 材 金属 形成 了 具有 一 定形 
状 的 炊 池 。 当 电弧 向 前 移动 时 ， 新 的 熔 池 生成 ， 旧 
的 炊 池 因 冷 却 而 凝固 便 形成 了 焊 颖 (这 个 过 程 在 很 
短 的 时 间 内 完成 )。 随 着 电弧 不 断 地 向 前 移动 ， 新 
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图 2-1 
1 一 月 


熔化 
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ВН 5 
于 导电 的 焊 世 裸露 部 分 “2 一 绝缘 把 手 


电弧 、 气 体 火 焰 统 称 为 焊接 的 热源 。 焊 接 分 类 方法 中 除 冷 压 焊 和 超声 波 焊 外 ， 


电弧 焊 示 意图 


3 一 焊 钳 ”4 一 焊 件 5 一 地 线 夹 头 








6 一 焊 颖 金属 7 一 电弧 8 一 焊条 
9 一 药 皮 部 分 “10 一 焊条 端 部 形成 的 套 简 
11 一 保护 气体 ”12 一 焊接 熔 池 


13 一 渣 防护 层 “14 一 熔 深 








16—090 17—290 
19 一 焊条 药 








15 一 热 影响 区 
亢 18 一 焊 世 
皮 





的 燃 池 不 断 生 成 ， 旧 的 燃 池 不 断 凝 固 ， 焊 接 完成 后 就 在 两 焊 件 之 间 形 成 了 连续 的 金属 焊 颖 。 


熔 焊 时 两 金属 板 是 靠 它 本 身 的 金属 СЕРИ) 和 烛 材 
届 则 由 熔融 的 母 
材 金 属 和 填充 金属 ( 即 焊条 金属 ) 共同 熔化 后 凝结 而 成 。 














熔化 后 相互 凝结 而 焊 在 一 起 ， 而 焊 缝 金 











图 2-2 所 示 是 两 块 金属 板 焊接 后 的 横断 面 。 





在 焊接 过 程 中 ， 母 材 靠近 焊 缝 金属 的 区 域 因 受热 的 
影响 (但 没 熔 化 ) 而 发 生 金 属 内 部 组 织 和 力学 性 能 的 变 





化 ， 这 个 区 域 称 为 热 影响 区 (图 2-2)。 通 常 希望 这 一 区 
域 越 罕 越 好 。 采 用 不 同 的 焊接 热源 进行 焊接 ， 热 影响 区 



































的 宽度 也 会 有 所 不 同 。 如 果 采 上 





] 热 量 较 分 散 、 温 度 较 低 





图 2-2 焊 颖 横断 面 
1 一 被 焊工 件 СВМ) 
2 一 焊 颖 ”3 一 热 影响 区 





< 


的 气 焊 进 行 焊接 ， 则 焊接 热 影 响 区 较 宽 ;如 果 用 高 度 集中 的 热源 〈 如 电子 束 ) 进行 焊接 ， 则 热 





影响 区 可 以 很 罕 。 在 工业 上 广泛 应 用 的 钢材 ， 


如 低 碳 钢 等 ， 用 焊条 

















不 良 作 用 ， 但 对 于 含 碳 量 比较 高 的 钢材 和 某 些 合金 钢 则 要 引起 注意 。 
我 们 把 焊 件 通过 焊 颖 而 相互 连接 的 地 方 叫做 焊接 接头 ， 它 包括 焊 缝 、 热 影响 区 和 母 材 三 个 部 








电弧 焊 焊 后 的 热 影 响 区 并 没有 
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分 。 根 据 产 品 的 设计 要 求 ， 焊 接 接头 的 几何 形状 有 各 种 不 同 的 结构 形式 。 图 2-3 所 示 是 最 基本 
的 ， 也 是 最 常用 的 焊接 接头 形式 。 
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图 2-3 焊接 接头 的 基本 形式 
а) 对 接 接头 Ь) М с) 丁字 接头 ”d) 搭 接 接头 


图 2-3a 所 示 是 对 接 接 头 ， 它 的 特点 是 焊 件 放 在 同一 平面 上 ， 焊 接 时 沿 着 焊 件 相对 的 两 端 部 
进行 对 接 焊 ; 图 2-3b 所 示 是 角 接 接头 ， 其 特点 是 两 焊 件 相互 构成 一 定 角度 (多 是 直角 ) ， 焊 接 
时 沿 两 焊 件 的 端 部 进行 角 焊 接 ; 图 2-3c 所 示 是 丁字 接头 ， 其 特点 是 一 个 焊 件 垂直 于 男 一 焊 件 ， 
构成 “T” 字 形 ， 焊 接 时 沿 立 板 的 端 部 进行 角 焊 接 ; 图 2-3d 所 示 是 搭 接 接头 ， 其 特点 是 两 个 焊 
件 相 互 搭 置 ， 焊 接 时 沿 焊 件 端 部 (或 侧面 ) 进行 角 焊 接 。 从 图 2-3 可 以 看 出 ， 角 接头 、 丁 字 接 头 
和 搭 接 接头 的 焊 颖 断面 形状 基本 上 是 三 角形 的 ， 所 以 这 种 焊 颖 叫做 角 焊 缝 。 


2.3 焊接 的 优 缺 点 


我 们 把 焊接 与 锦 接 方法 进行 比较 ， 就 可 以 看 出 焊接 的 优越 性 。 

1. 节省 金属 ， 减 轻 结构 重量 

焊接 的 结构 要 比 锦 接 的 结构 重量 轻 15% ~20% ， 因 为 它 省 去 了 锦 钉 和 连接 板 件 。 从 图 2-4 所 
示 的 几 个 基本 连接 接头 可 以 看 出 ， 焊 接 比 锦 接 节省 了 大 量 的 金属 ， 并 且 轻 巧 又 美观 。 

2. 减少 了 劳动 量 

用 焊接 代替 锦 接 ， 可 以 减少 许多 的 加 工 工 序 ， 也 使 装配 工作 大 为 简化 ， 因 此 焊接 生产 率 比 锦 
接 要 高 。 

3. 改善 工人 劳动 条 件 

锦 接 无 法 实现 机 械 化 和 自动 化 生产 ， 而 且 锦 接 过 程 发 出 的 噪声 也 会 使 劳动 环境 条 件 变 差 。 而 
焊接 则 可 以 实现 无 声 、 无 光 和 自动 化 生产 。 

4. 能 建造 新 型 结构 

由 于 锦 接 的 致密 性 有 限 ， 因 此 现代 的 高 温 、 高 压 阀 门 只 能 采用 焊接 结构 。 采 用 焊接 方法 能 制 
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图 2-4 锦 接 与 焊接 的 比较 

















接 与 


焊 








с) 丁字 连接 与 丁字 焊 “d) 十 字 连 接 与 十 字 埋 

















造 刚 性 大 、 重 量 轻 的 阀 体 结构 ， 和 铸造 或 铸造 和 锻造 结合 还 能 制造 大 型 阀门 、 阀 体毛 坯 〈 如 全 焊 


接 长 输 管线 球阀 的 阀 体 ) 。 








由 于 焊接 具有 上 述 优点 ， 所 以 它 已 经 部 分 地 替代 了 锦 接 ， 而 且 部 分 地 替代 了 铸造 。 例 如 

















КН, мы № Н 25 МИЯ, 











ДНЯ: А ЗСК АЛК, КЕ АА 
去 都 是 采用 铸造 或 锻造 方法 制造 ， 而 现在 都 逐渐 采用 了 焊接 结构 。 我 国 第 一 台 万 吨 水 压 机 之 








所 以 能 够 多 快 好 省 地 建造 出 来 ， 原 因 之 一 就 是 利用 了 焊接 技术 , “以 小 拼 大 ”生产 主要 构件 。 
此 外 ,在 冶炼 设备 、 起 重 运 输 机 械 、 化 工 机 械 、 炼 油 设备 、 高 低压 容 需 、 机 车 车 辆 、 造 船 、 
汽车 制造 等 工业 部 门 现 也 普遍 采用 焊接 方法 来 进行 生产 。 尖 端 技术 ， 如 导弹 、 火 剩 、 航 空 和 
航天 飞行 器 的 金属 结构 ， 应 用 焊接 更 能 发 挥 其 优越 性 。 虽 然 焊接 是 一 门 比较 年 轻 的 科学 ， 但 

















其 发 展 前 途 是 无 限 的 。 
































大 部 分 焊接 的 方法 都 要 采用 局 部 加 热 。 由 于 热 的 影响 ， 焊 接 区 的 金属 性 能 可 能 要 发 生变 化 ， 





不 影响 焊接 在 工业 中 推广 应 用 。 





结构 在 焊接 以 后 也 会 产生 残余 应 力 和 变形 。 但 这 些 缺 点 可 以 采取 一 些 工 艺 措施 进行 克服 ， 因 此 并 
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2.4 各 种 焊接 方法 简介 


2.4.1 = 


利用 可 燃气 体 与 氧气 燃烧 的 火焰 产生 的 热量 对 焊 件 接 色 处 进行 加 热 ， 并 使 之 熔化 达到 金属 间 
牢固 连接 的 焊接 方法 称 为 气 焊 。 气 焊 所 用 的 可 燃气 体 通常 是 乙 块 ， 它 与 氧气 混合 后 燃烧 的 温度 可 
达 3000% 以 上 。 

图 2-5 所 示 为 气 焊 操 作 示 意图 。 乙 燃 和 氧气 在 焊 
炬 3 中 混合 并 从 焊 嘴 中 喷 出 ， 在 焊 嘴 前 燃烧 成 火焰 ， 
在 火焰 热 的 作用 下 ， 填 充 金属 4， 与 焊 件 1 熔融 在 一 
起 而 结 成 焊 颖 ， 完 成 焊接 。 Е 

气 焊 时 所 用 的 设备 装置 如 图 2-6 所 示 。 氧 气 瓶 10 о 

是 贮存 高 压 氧气 的 容器 (氧气 压力 高 达 15. ОМРа) , а. 

瓶 口 处 有 可 调节 气体 压力 的 氧气 瓶 阀 9 НИЕ 8, 

以 保证 放出 的 氧气 具备 所 需 的 压力 。 乙 抉 气 体 是 由 乙 炊 发 生 器 1 供给 ， 经 过 过 滤器 6、 水 封 阅 7 
和 软 管 5 进入 焊 炬 ， 并 与 氧气 混合 。 水 封 闪 又 叫 回 火 保险 器 ， 是 为 了 防止 火焰 从 焊 炬 进入 乙 燃 发 
生 器 内 引起 爆炸 事故 的 装置 ， 焊 接 前 一 定 要 对 其 进行 检查 ， 并 确保 其 工作 正常。 






































































































































2.6 
ВОВЕ 2 一 焊 件 3 一 填充 材料 〔 焊 丝 ) 4 一 气 焊 嘴 ”5 一 软 管 6 一 过 滤器 











7 一 水 封 阀 8 一 减 压 阀 9 一 氧气 瓶 阔 10 一 氧气 瓶 























气 焊 适 用 于 薄板 和 有 色 金 属 的 焊接 ， 它 的 特点 是 火焰 稳定 ， 火 焰 的 温度 可 以 按照 需要 进行 调 
节 ， 操 作 比 较 容 易 ， 但 气 焊 火焰 热量 分 散 ， 因 而 加 热 速度 慢 ， 且 热 影 响 区 比较 宽 ， 焊 后 变形 也 比 
较 大 。 


2.4.2 焊条 电弧 焊 


应 用 电弧 放电 所 产生 的 热量 使 填充 金属 (焊条) 和 焊 件 接 缝 处 热 熔 化 而 完成 焊接 的 方法 叫 
做 电弧 焊 ， 当 整个 焊接 过 程 都 由 手工 操作 完成 时 称 为 焊条 电弧 焊 (俗称 手工 电弧 焊 ) 。 
图 2-7 所 示 为 焊条 电弧 焊 焊 接 示意 图 。 图 2-7a 所 示 是 利用 直流 电源 进行 焊接 。 其 工作 原理 
是 从 电网 1 输 来 的 三 相交 流 电 使 电动 机 2 转动 ， 电 动机 2 再 带动 直流 发 电机 З 发 出 直流 电 ， 直 流 
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的 一 极 经 过 导线 4、 工 作 台 9 传 到 工件 6 上 ， 另 一 极 经 过 导线 5、 焊 钳 7 传 到 焊条 ， 当 焊条 和 
工件 之 间 产 生 电 弧 时 即 可 进行 焊接 。 
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图 2-7 焊条 电弧 焊 焊接 示意 图 
а) 直流 电弧 焊 焊 接 b) 交流 电弧 焊 焊 接 
1 一 电网 2 一 电动 机 ”3 一 直流 发 电机 4、5 一 导线 6 一 工件 
7 一 焊 钳 ”8 一 面团 ”9 一 工作 台 10 一 变压器 ”11 一 电抗 器 


















































图 2-7b 所 示 是 利用 交流 电源 进行 焊接 的 示意 图 。 其 工作 原理 是 从 电网 1 输 来 的 单 相 电流 经 
过 变压器 10 把 电压 降 到 60 ~70V， 然 后 经 过 电抗 器 11 ， 就 能 作为 焊接 电源 用 于 焊接 。 

由 于 电弧 焊 在 焊接 时 会 放出 耀眼 的 光线 ， 人 体 被 其 中 的 紫外 线 照 射 次 数 过 多 或 时 间 过 长 会 灼 
伤 皮肤 和 损坏 眼睛 ， 所 以 进行 焊接 操作 时 必须 要 穿 工 作 服 、 戴 手套 和 使 用 面罩 。 

随 着 自动 化 程度 的 不 断 提 高 ， 手 工 焊 条 电弧 焊 由 于 生产 率 低 、 劳 动 强度 大 ， 故 现 已 较 少 采 
用 。 但 由 于 它 具 有 操作 灵活 、 对 操作 空间 要 求 不 严格 的 特点 ， 特 别 是 对 中 、 小 厚度 的 钢板 及 短 的 
或 曲折 的 焊 缝 进行 焊接 很 适合 ， 因 此 现在 并 没有 完全 淘汰 。 


2.4.3 8 
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时 ， 在 被 焊工 件 的 上 面 覆盖 一 层 厚度 为 30 ~ 
50mm 的 焊剂 ， 如 图 2-8 所 示 。 焊 丝 3 通过 送 丝 
轮 2 输送 到 焊剂 7 下 面 ， 当 焊丝 3 与 被 焊工 件 6 
接触 时 电路 接 通 ， 即 产生 电弧 ， 爆 丝 3 端 部 和 被 
焊工 件 6 在 电弧 热 的 作用 下 熔化 ， 形 成 熔 池 ， 同 
时 ， 部 分 焊剂 7 熔化 形成 熔 漆 包围 着 电弧 和 熔 
池 。 随 着 行走 小 车 5 向 前 移动 ， 熔 池 在 电弧 后 方 
凝固 后 形成 焊 缝 ， 熔 渣 凝固 后 覆盖 在 焊 颖 表面 形 
成 漆皮 。 图 2-8 埋 弧 焊 示 意图 

整个 焊接 过 程 中 ， 电 弧 始 终 被 焊剂 覆盖 着 
如 果 焊 丝 的 送 进 及 其 沿 焊接 方向 的 移动 都 是 自动 У | " 
的 ， 则 称 为 自动 埋 弧 焊 ; 如果 焊丝 向 前 送 进 是 靠 手动 ， 则 称 为 半自动 埋 弧 焊 。 

埋 弧 焊 和 焊条 电弧 焊 相 比 ， 最 大 的 优点 是 焊接 区 保护 完善 ， 烛 锋 杂 质 少 、 质 量 高 ， 熔 化 深度 
天， 焊接 速度 快 ， 生 产 率 高 。 由 于 弧 光 被 埋没 旦 整个 焊接 过 程 自 动 地 进行 ， 所 以 劳动 条 件 好 。 
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但 是 ， 由 于 在 焊接 过 程 中 看 不 到 溶 池 和 焊 颖 的 形成 过 程 ， 奉 要 获得 好 的 焊 颖 形状， 必须 严格 
控制 焊接 规范 ， 而 且 对 坡 口 的 准备 和 装配 质量 的 要 求 也 比较 高 。 目 前 埋 弧 焊 还 不 适用 于 立 焊 、 横 
焊 和 仰 焊 。 

埋 弧 焊 最 适宜 于 大 批量 生产 的 情况 和 钢板 比较 厚 而 且 是 较 长 的 直线 焊 缝 或 大 直径 环形 焊 颖 的 
焊接 ， 如 石油 、 天 然 气 长 输 管线 用 固定 球阀 体 的 环 焊 颖 焊接 。 


2.4.4 ВЕ 


БЕ Е — МАЗ ЈА АЕ, УВЕ ео ТАЕ О НЬ Е А ВЯ ГАЕК 
成 形 装 置 ( 滑 块 ) ЛЕ Е АЈ а Ар Мр ГЕ, ИЕ ЕА ИЕ о Л ГО 2 Е Тар ИЕ 
ПА 0 96 2 ЧЕН АЕА ЕЕ АЕ н ВЕ 30, ТАЕ А 2 600Y 的 高 温 ， 这 
样 的 温度 能 够 保持 熔 渣 处 于 液体 状态 和 具有 导电 性 。 焊 丝 和 工件 的 焊接 处 被 酒 池 加 热 熔化 以 后 ， 
熔化 的 金属 沉积 在 渣 池 下 方 ， 形 成 熔 池 。 炊 池 中 的 液态 金属 通过 向 基本 金属 散热 ， 并 且 在 成 形 装 
置 的 强制 冷却 作用 下 冷却 凝固 ， 形 成 了 焊 缝 。 随 着 焊丝 向 渣 池 连续 送 进 ， 焊 丝 和 工件 的 焊接 处 不 
断 熔 化 又 形成 新 的 熔 池 ， 焊 颖 就 逐渐 从 下 向 上 生长 。 随 着 焊 缝 的 生长 ， 渣 池 逐 渐 上 升 ， 成 形 沪 
置 、 焊 丝 的 导电 嘴 和 送 给 机 构 也 随 着 上 升 ， 直 到 焊 完 最 高 一 段 爆 缝 以 后 ， 电 湘 焊接 过 程 才 告 
结束 。 
电 渣 焊 常 见 的 有 丝 极 电 渣 焊 、 板 极 电 渣 焊 和 熔 嘴 电 渣 焊 三 种 形式 。 普 通电 渣 焊 设备 的 主要 部 
件 和 装置 如 图 2-9 所 示 ， 熔 嘴 电 洼 焊 机 的 主要 部 件 和 装置 如 图 2-10 所 示 。 
















































































































































































图 2-9 普通 电 渣 焊 设 备 的 主要 部 件 和 装置 (图 中 未 示 出 焊 机 的 垂直 移动 机 构 ) 
1 一 水 冷 挡 块 (两 个 ) 2 一 出 水 管 3 一 进 水 管 4 一 焊丝 (两 根 ) 
5 一 导向 轮 6 一 辟 7 一 送 丝 轮 8 一 控制 箱 9 一 送 丝 机 构 ”10 一 导电 嘴 (两 个 ) 
11 一 母 材 12 一 漆 池 13 一 金属 熔 池 ”14 一 凝固 的 焊 颖 金属 









































电 渣 焊 的 最 大 特点 是 能 焊接 大 厚度 直立 焊 颖 ,而且 是 不 开 坡 口 一 次 焊 成 ,焊接 厚度 大 于 
40mm。 它 和 埋 弧 焊 比 较 ， 可 以 方 省 金属 材料 、 焊 剂 和 电能 ， 生 产 率 高 。 由 于 炊 池 金属 是 在 炊 渣 
的 保护 之 下 ， 加 热 均 匀 ， 冷 却 速度 慢 ， 因 此 可 以 获得 没有 气孔 、 夹 酒 和 裂纹 的 焊 缝 。 但 由 于 焊接 
过 程 中 金属 处 在 高 温 的 时 间 长 ， 冷 却 速 度 慢 ， 使 得 焊 颖 金属 品 粒 长 大 ， 近 焊 颖 区 过 热 现象 比 较 严 
EE， 故 引起 力学 性 能 降低 。 因 此 焊 后 一 般 都 要 对 接头 处 进行 热处理 ， 以 改善 接头 性 能 。 
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Е 2-10 熔 嘴 电 湘 焊 机 的 主要 部 件 和 装置 
1 一 模块 ”2 一 定位 块 ”3 一 水 冷 挡 块 4 一 母 材 5 一 导电 嘴 不 熔化 部 分 “6 一 焊接 机 头 
7 一 送 丝 装置 ”8 一 控制 箱 9 一 焊丝 盘 ”10 一 送 丝 轮 11 一 电源 12 一 导电 熔 嘴 
13 一 焊丝 ”14 一 渣 池 15 一 金属 熔 池 ”16 一 凝固 的 焊 颖 金属 17 一 母 材 
























































由 于 电 渣 焊 具 有 上 述 优 点 ， 因 此 在 重型 机 械 制造 中 占有 非常 重要 的 地 位 ， 常 被 用 来 制造 各 种 
大 型 铸 - 焊 、 银 - 焊 结 构 。 这 样 大 型 铸 、 锻 件 就 不 再 需要 整体 铸造 或 锻造 ， 而 只 需 制 成 震 干 较 小 的 
部 件 来 焊 合 ， 即 “以 小 拼 大 ”， 所 以 可 以 减 小 铸 、 锻 件 的 尺寸 和 重量 。 我 国 万 吨 水 压 机 的 一 些 主 
要 部 件 就 是 利用 电 渣 焊 来 制造 的 。 


2.4.5 气体 保护 电弧 焊 


气体 保护 电弧 焊 简 称 气 电焊 ， 是 指 利用 某 种 气体 保护 焊接 区 ， 使 之 不 受 外 界 空气 侵害 的 一 种 
电弧 焊接 方法 。 焊 接 时 ， 起 保护 作用 的 气体 经 过 喷嘴 喷 出 ， 形 成 一 股 气流 ， 并 用 气流 把 电弧 和 人 金 
属 燃 池 保护 起 来 ， 使 其 与 空气 隔离 ， 如 图 2-11 所 示 。 由 于 焊接 时 使 用 的 电极 不 同 ， 这 种 焊接 方 
法 分 为 非 熔 化 电极 气体 保护 焊 和 熔化 电极 气体 保护 焊 两 类 。 前 者 如 图 2-11a 所 示 ， 电 极 是 钨 棒 ， 
有 时 需 外 加 填充 金属 (焊丝 ) ; 后 者 如 图 2-11b 所 示 ， 填 充 金属 ( 即 焊丝 ) 本 身 就 是 电极 。 

1. 握 弧 焊 

用 握 气 作 保护 气体 的 焊接 方法 叫做 氧 弧 焊 。 因 为 氧气 是 一 种 惰性 气体 ， 即 使 在 高 温 时 也 不 会 
和 金属 发 生 反 应 ， 所 以 利用 它 可 以 把 焊接 区 和 空气 隔绝 开 来 ， 从 而 获得 表面 光洁 、 力 学 性 能 良好 
的 焊 缝 。 和 握 弧 焊 分 为 钨 极 氢 弧 焊 和 熔化 电极 握 弧 焊 。 忽 极 握 弧 焊 是 利用 钨 棒 作 电极 ， 焊 接 时 忽 极 
不 熔化 ， 必 要 时 另外 加 入 填充 金属 (焊丝 ) 。 熔 化 电极 氮 弧 焊 是 利用 自动 或 半自动 方式 把 焊丝 送 
进 ， 焊 接 时 焊丝 是 电极 〈 它 本 身 也 熔化 ) 。 
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а) b) 


图 2-11 气体 保护 电弧 焊 
а) 非 熔 化 电极 气体 保护 焊 。b) 熔化 电极 气体 保护 焊 
1 一 焊丝 2 一 焊 颖 金属 3 一 电弧 ”4 一 喷嘴 
5 一 保护 气体 6 一 钨 极 7 一 工件 8 一 送 丝 轮 


























氢 弧 焊 的 热量 比较 集中 ， 焊 件 变形 较 小 ， 生 产 率 高 ， 由 于 容易 看 到 焊 缝 形成 ， 故 可 以 在 各 种 
空间 位 置 进行 焊接 。 但 是 ， 由 于 毛 气 昂贵 ， 它 的 应 用 受到 了 限制 ， 目 前 主要 用 于 其 他 焊接 方法 不 
能 保证 焊接 质量 的 贵重 材料 和 重要 结构 的 焊接 ， 如 铝 合 金 、 镁 合金 、 不 锈 钢 和 耐 热 钢 等 制作 的 重 
要 的 薄 壁 结构 ， 以 及 钛 、 锯 等 稀有 金属 的 焊接 。 

2. 二 氧化 碳 气体 保护 焊 

利用 氢 弧 焊 来 焊接 普通 金属 ， 在 经 济 上 是 不 合算 的 。 近 年 来 利用 便宜 的 СО, 气体 作 保 护 气 
体 的 电弧 焊接 方法 得 到 很 大 的 发 展 ， 并 在 国内 外 均 已 广泛 地 推广 使 用 。 

二 氧化 碳 气 体 保护 焊 通 常 以 焊丝 作 电极 (属于 熔化 电极 气体 保护 焊 的 一 种 ) ， 以 自动 或 半 自 
动 方式 进行 焊接 。 由 于 СО, 在 电弧 热 的 作用 下 会 分 解 出 CO 和 活性 0， 致 使 熔化 金属 氧化 ， 而 在 
焊接 钢 时 ， 因 Fe0 与 С 作用 形成 CO 气体 ， 从 而 使 爆 缝 金属 中 产生 气孔 ， 因 此 二 氧化 碳 气 体 保护 
焊 时 必须 注意 对 熔化 金属 的 脱氧 和 排除 气孔 的 问题 。 目 前 多 采用 含 硅 、 鳃 量 较 高 的 焊丝 ， 以 保证 
炊 化 金属 的 脱氧 。 

二 氧化 碳 气 体 保护 焊 的 优点 是 : 成 本 低 ， 易 于 观察 焊 缝 成形， 可 用 于 各 种 空间 位 置 的 焊接 ; 
缺点 是 : 炊 化 金属 易 飞 溅 ， 不 易 获 得 成 形 良好 的 焊 缝 ， 且 为 了 脱氧 和 排除 气孔 ， 对 焊丝 有 特殊 要 
求 。 目 前 ， 二 氧化 碳 气体 保护 焊 只 适用 于 低 碳 钢 和 低 合金 钢 的 焊接 ， 但 由 于 它 具 有 很 好 的 经 济 效 
果 ， 所 以 具有 比较 大 的 发 展 前 途 和 推广 价值 。 


2.4.6 电阻 焊 


电阻 焊 是 利用 强 电流 通过 两 被 焊工 件 的 接触 处 时 所 产生 的 电阻 热 ， 将 该 处 金属 迅速 加 热 至 逆 
性 或 熔化 状态 ， 并 在 压力 下 形成 接头 的 焊接 方法 。 

电阻 焊 按 焊 接 接头 的 形成 ， 基 本 上 分 为 对 焊 、 点 焊 和 缝 焊 三 种 。 

1. 对 焊 

对 焊 是 使 两 个 被 焊工 件 的 整个 接触 面相 互 连 接 在 一 起 的 焊接 方法 。 根 据 焊 接 过 程 和 操作 方法 
的 不 同 ， 对 焊 可 分 为 电阻 对 焊 和 闪光 对 焊 两 种 。 

(1) 电阻 对 焊 
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电阻 对 焊 的 焊接 过 程 是 首先 把 两 个 被 焊工 件 装 在 对 焊 机 的 
两 电机 夹具 中 ， 并 对 正 、 夹 紧 ， 接 着 操纵 焊 机 使 两 被 焊工 件 靠 
近 ， 并 施加 预 压 力 ， 使 两 者 能 接触 良好 ， 然 后 开始 通电 ， 当 强 
电流 通过 被 焊工 件 时 ， 由 于 电阻 热 的 作用 ， 两 被 焊工 件 的 接触 
部 分 迅速 加 热 到 塑性 状态 ， 此 时 立即 切断 电流 ， 并 同时 对 两 被 
焊工 件 的 接触 处 增 大 压力 ， 接 触 处 便 产 生 一 定 的 塑性 变形 而 形 
成 接头 。 图 2-12 所 示 是 电阻 对 焊 示意 图 。 

电阻 对 焊 适 用 于 焊接 在 塑性 状态 下 焊接 性 好 的 金属 ， 如 低 
碳 钢 等 。 而 被 焊工 件 焊 接 处 的 断面 最 好 能 简单 而 紧凑 ， 如 呈 圆 
形 、 正 方形 等 。 此 法 操作 简便 ， 焊 接 过 程 中 金属 消耗 量 少 ， 焊 
成 的 接头 外 表 和 匀称 平 滑 ， 但 对 被 焊工 件 焊 前 的 表面 修理 和 清洁 
要 求 高 ， 和 否则 易 引 起 整个 接触 面 加 热 不 均匀 ， 空 气 易 进 入 焊接 
处 引起 氧化 ， 致 使 焊接 质量 降低 。 因 此 这 种 焊接 方法 只 用 于 焊 
接 直径 小 于 20mm 以 及 强度 要 求 不 高 的 工件 。 

(2) 闪光 对 焊 










































































图 2-12 电阻 对 焊 示意 图 
1 一 机 座 ”2 一 固定 块 。”3 一 可 动 块 
4.5 一 电极 (夹具) ”6 一 变压器 











7 一 被 焊工 件 ”8 一 闸 刀 开 





关 


其 特点 是 焊接 过 程 中 爆发 出 闪耀 的 火花 ， 按 具体 操作 方法 不 同 ， 又 有 连续 闪光 对 焊 和 预 热 闪 


光 对 焊 之 分 。 


连续 闪光 对 焊 是 将 被 焊工 件 夹 在 电极 夹具 内 ， 光 接 通电 流 ， 然 后 逐渐 移动 被 焊工 件 使 之 相 接 
触 。 开 始 只 是 某 些 点 相 接 触 ， 强 电流 通过 这 些 点 产生 电阻 热 ， 很 快 就 使 金属 加 热 到 熔化 状态 。 则 
于 接触 点 少 ， 电 流 密度 很 大 ， 温 度 迅 速 升 高 而 使 金属 熔化 ， 再 加 上 电磁 等 作用 ， 液 体 金 属 即 发 生 
爆炸 ， 以 火花 的 形式 从 接触 处 往外 飞溅 ， 形 成 内 光 现 象 。 知 继续 移动 被 焊工 件 ， 使 其 连续 产生 新 
的 接触 点 ， 闪 光 现 象 便 继续 产生 。 待 被 焊工 件 热 透 到 一 定 程度 ， 其 端面 已 全 部 燃 化 时 ， 迅 速 对 被 
焊工 件 加 压 并 切断 电流 ， 被 焊工 件 便 会 连接 成 一 整体 。 但 接头 间 的 氧化 物 、 杂 质 和 熔化 金属 会 被 
一 起 挤 出 形成 毛刺 。 预 热 闪 光 对 焊 与 连续 闪光 对 焊 的 不 同 处 是 : 开始 时 ， 被 焊工 件 并 不 是 连续 地 









































接触 ， 而 是 断 续 地 接触 。 每 次 接触 引起 短暂 的 内 光 后 ， 将 被 焊工 件 分 开 一 很 小 的 距离 ， 然 后 再 使 
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它们 重新 接触 。 这 样 交 替 重 复 几 次 ， 待 接触 处 通过 断 续 通电 被 预 热 到 一 定 程度 时 ， 再 按 连 续 闪 光 
对 焊 法 焊 成 接头 。 这 个 方法 的 好 处 是 可 以 利用 功率 较 小 的 焊 机 来 焊接 大 断面 的 工件 ， 或 焊接 易 济 

















火 的 钢材 。 




















闪光 对 焊 可 用 于 各 种 相同 金属 或 不 同 金属 ( 铜 - 钢 、 铝 - 钢 、 铝 - 铜 等 ) 的 焊接 。 被 焊工 件 可 
属 棒 或 金属 板 。 此 法 焊 前 对 被 焊 








以 是 小 到 0.01mm 的 金属 丝 ， 也 可 以 是 大 到 数 万 平方 毫米 的 金 


工件 端面 的 要 求 不 太 高 ， 焊 颖 内 氧化 物 、 夹 渣 较 少 ， 因 
而 焊 颖 强度 和 韧性 均 比 较 高 。 但 焊接 时 金属 损耗 多 ， 焊 
后 接头 表面 有 毛刺 (必须 经 过 加 工 ) ， 设 备 比较 复杂 。 

现代 工业 生产 中 ， 电 阻 对 焊 广泛 应 用 于 刀具 、 钢 筋 、 
导线 连接 、 自 行车 轮 圈 、 钢 轨 和 管道 的 焊接 上 ， 利 用 闪 
光 对 和 焊 把 不 同 金属 焊 制 成 各 种 零件 或 工具 ， 可 以 节约 大 
量 贵重 金属 ， 降 低 成 本 。 

2. 点 焊 
































图 2-13 点 焊 示 意图 














点 焊 是 在 被 焊工 件 的 接触 面 之 间 形 成 许多 单独 的 焊 。 “1 一 被 爆 工件 2 一 下 电极 3 一 上 





点 ， 从 而 将 两 工件 连接 在 一 起 的 焊接 方法 。 图 2-13 所 示 
是 电阻 点 焊 的 示意 图 。 





4 一 电极 套 ”5 一 外 伸 辟 
6 一 变压器 “7 一 电源 开关 























电极 





32. 阀门 焊接 手册 








点 焊 时 ， 每 个 焊 点 的 形成 过 程 是 : 首先 将 表面 已 清理 好 的 被 焊工 件 1 琶 合 ， 放 在 点 焊 机 的 两 
Вх 2 和 3 之 间 预 压 夹 紧 ， 使 被 焊工 件 连接 处 紧密 接触 ， 然 后 接 通 电流 ， 接 触 处 便 产生 电阻 热 。 
由 于 电极 是 用 导电 性 良好 的 铜 合金 或 纯 铜 制 成 ， 电 极 内 部 又 通 有 循环 水 冷却 ， 被 焊工 件 与 电极 接 
触 处 的 温度 较 低 ， 因 此 热量 便 集中 在 两 被 焊工 件 的 接触 处 ， 并 将 该 处 金属 加 热 到 熔化 状态 ， 形 成 
炊 核 。 该 熔 核 周围 的 金属 则 被 加 热 到 塑性 状态 ， 并 在 压力 作用 下 形成 一 紧密 封 团 的 塑性 金属 环 于 
住 熔化 金属 ， 使 其 不 致 外 溢 。 这 时 切断 电流 ， 使 熔 核 金属 在 压力 作用 下 冷却 与 结晶 ， 即 可 获得 组 




















































































































织 致 密 的 焊 点 ， 而 被 焊工 件 就 是 通过 这 些 焊 点 连接 成 一 个 整体 。 
点 焊 时 ， 焊 点 的 直径 和 两 点 之 间 的 距离 随 被 焊工 件 的 厚度 和 材料 而 变 。 点 焊 的 接头 型 式 主要 
是 搭 接 或 折 边 接 。 








点 焊 主 要 用 于 薄板 焊接 ， 可 以 用 来 焊接 厚度 为 0.2mm 到 16mm 的 低 碳 钢 、 不 锈 钢 、 钢 合金 、 
铝 合金 及 镁 合金 等 ， 如 阀门 上 应 用 的 过 滤 网 、 过 滤器 中 的 过 滤 网 等 。 点 焊 的 焊 件 具有 表面 光滑 ， 























焊 点 无 明显 痕迹 ， 且 焊 件 变形 小 的 特点 。 由 于 点 焊 时 ， 人 熔化 金属 不 与 外 界 空气 接触 ， 故 焊 点 强度 
较 高 ， 因 而 在 飞机 、 汽 车 等 制造 中 广泛 应 用 。 例 如 ， 一 辆 解放 牌 汽车 上 就 有 2800 多 个 焊 点 ， 某 
些 巨型 飞机 上 甚至 有 几 百 万 个 焊 点 。 











з. 颖 焊 

Вет (РКХ) 是 在 两 被 焊工 件 的 接触 面 间 形 成 
许多 连续 的 焊 点 而 将 两 工件 连接 的 焊接 方法 。 其 焊接 过 
程 与 点 焊 相 似 ， 可 以 说 是 点 焊 的 连续 过 程 ， 所 不 同 的 是 
缝 焊 用 的 是 转动 的 圆 盘 状 电极 来 代替 点 焊 用 的 圆柱 状 电 
极 。 图 2-14 所 示 是 缝 焊 示意 图 。 























当 压 紧 两 被 焊工 件 1 的 圆 盘 电极 2 转动 并 通电 时 ， 2-14 Же 
工件 从 两 圆 盘 电极 之 间 通 过 ， 两 工件 接触 面 间 就 形成 许 1 一 被 焊工 件 2 一 圆 盘 电极 
多 连续 而 彼此 衔接 的 焊 点 ， 因 而 获得 紧密 的 焊 颖 。 3 一 变压器 “4 一 电源 开关 








缝 焊 常用 的 接头 型 式 也 是 搭 接 或 折 边 接 。 但 有 时 为 了 使 焊 件 表面 平整 ， 也 可 采用 一 些 特 殊 的 
接头 型 式 ， 例 如 对 接 等 。 

缝 焊 不 仅 表面 光滑 平整 ， 而 且 焊 颖 具有 较 高 的 强度 和 和气 密 性 ， 因 此 常用 来 焊接 要 求 密封 
的 构件 ， 如 汽车 的 汽油 箱 等 薄 壁 容器 等 。 缝 焊 可 以 焊接 低 碳 钢 、 铬 镍 不 锈 钢 、 铝 及 铝 合金 等 ， 
被 焊工 件 厚度 从 几 分 之 一 毫米 至 2mm, 个 别 情况 可 达 4mm。 缝 爆 在 汽车 和 飞机 制造 工业 中 已 
广泛 应 用 。 

电阻 焊 具 有 许多 优点 : 它 是 一 种 生产 率 极 高 的 焊接 方法 ， 因 为 它 采 用 强大 的 电流 ( 达 几 十 
万 安培 )， 可 以 在 1/100s 到 几 十 秒 的 短 时 间 内 获得 焊接 接头 ; 它 焊 接 时 加 热 迅 速 量 热量 集中 ， 不 
需 填 充 金属 和 焊剂 ， 故 焊 件 变形 小 ， 表 面 平 整 清 洁 ; 它 可 以 焊接 两 种 互 不 相同 的 金属 ， 工 作 电压 
很 低 ( 仅 几 伏 到 几 十 伏 )， 很 安全 ， 操 作 简 单 ， 易于 机 械 化 和 自动 化 ， 没 有 光 眼 的 弧 光 与 有 害 的 
辐射 ， 劳 动 条 件 好 。 但 是 ， 由 于 它 需 要 大 功率 的 焊接 设备 和 强大 的 电源 ， 加 上 焊 件 大 小 及 接头 型 
式 有 限 ， 因 此 目前 仅 主 要 应 用 于 大 批量 的 生产 中 。 


2.4.7 摩擦 焊 

摩擦 焊 是 利用 两 被 焊工 件 相 互 摩擦 所 产生 的 热量 ， 使 焊接 处 金属 加 热 到 塑性 状态 ， 然 后 加 压 
而 形成 接头 的 方法 。 其 过 程 是 : 将 两 被 焊工 件 分 别 装 在 专用 设备 的 夹具 中 ， 使 其 一 静止 不 动 ， 为 
一 工件 则 以 一 定 的 预 压力 与 其 接触 ， 并 进行 旋转 ， 如 图 2-15 所 示 。 由 于 工件 相对 高 速 旋转 产生 
摩擦 热 ， 且 热量 集中 在 被 焊工 件 的 结合 表面 ， 故 工件 被 迅速 加 热 ， 增 强 了 金属 互相 扩散 的 能 

















































































































第 2 音 焊接 的 定义 、 分 


类 及 各 种 焊接 方法 











男 一 方面 ， 由 于 金属 间 的 摩擦 破坏 了 结合 面 上 的 氧 
化 膜 ， 并 借 压 力 的 作用 将 氧化 膜 和 杂质 挤 出 了 焊接 
处 ， 加 上 接合 面 是 处 在 高 压 状 态 下 ， 因 此 空气 很 难 
ЕЛ, 金属 也 不 易 氧 化 ; 当 焊 接 处 的 金属 被 加 热 到 
塑性 状态 时 ， 立 即 停 止 工件 的 相对 旋转 和 摩擦 ， 并 
进一步 增 大 压力 ， 使 工件 焊接 处 产生 强烈 的 塑性 变 
形 ， 这 样 两 被 焊工 件 便 紧密 接触 而 焊 合 在 一 起 。 
摩擦 焊 的 优点 是 : 可 以 焊接 各 种 相同 的 或 不 相 















































2-15 ”摩擦 焊 示意 图 
1 一 摩擦 面 ”2 一 被 焊工 件 (静止 
3 一 被 焊工 件 (旋转 ) 





м2 


同 的 金属 〈 如 碳 钢 - 碳 钢 、 铝 - 铜 等 ) ， 甚 至 可 以 焊接 塑料 ; 热量 集中 ， 对 被 焊工 件 的 热 影响 小 ， 
能 节省 大 量 电能 ， 焊 机 结构 简单 ， 操 作 方 便 ， 易 自动 化 。 摩 擦 焊 目 前 只 用 于 焊接 截面 不 大 ， 头 部 








形状 和 尺寸 相同 的 圆柱 形 棒 料 或 管子 的 对 接 ， 如 DN50 以 下 锻 钢 阀门 的 阀 体 和 法 兰 的 焊接 、 金 属 











切削 刀具 的 对 焊 、 建 筑 用 钢筋 、 锅 炉 钢管 和 铅 铜 导线 等 的 对 接 。 


2.4.8 #8 














ЗРЯ (ЧК) 是 利用 燃点 比 被 焊 金 属 〈 母 材 ) УЖЕ че) (РЖ) 把 处 








于 固态 的 被 焊 金 属 连接 起 来 的 方法 。 它 和 熔 焊 的 区 别 是 : 被 焊 金 属 并 不 熔化 ， 仅 填充 金属 是 熔化 
的 ， 被 焊 金 属 的 连接 是 靠 钙 料 与 被 焊 金 属 之 间 的 相互 浴 解 和 扩散 作用 而 连 成 一 体 。 











熔点 在 600% 以 上 ， 强 度 极限 可 达 $00MPa， 因 此 适 月 








根据 所 用 钙 料 熔点 的 不 同 ， 钙 焊 分 为 两 类 : ЕВРЕИ, УЖЕ, ЕНиР 
于 钙 焊 受 力 较 大 或 工作 温度 较 高 的 工件 ; 另 


一 类 是 软 钙 料 针 焊 ， 简 称 软 钙 焊 ， 它 用 的 钙 料 熔点 在 450% 以 下 ， 强 度 极限 一 般 不 超过 70МРа, 


所 以 只 适用 于 钙 焊 受 力 不 大 和 工作 温度 较 低 的 工件 。 








针 焊 等 。 


根据 针 焊 过 程 中 被 焊工 件 和 熔化 钙 料 加 热 方式 的 不 同 ， 钙 焊 又 分 烙铁 钙 焊 、 火 焰 镍 焊 和 高 频 


镍 焊 的 优点 是 工件 加 热 温度 不 高 ， 故 可 减少 被 焊 金 属 组 织 和 性 能 的 变化 以 及 工件 的 变形 ; 接 


头 外 表 光 洁 ， 气 密 性 好 ， 易 保证 工件 尺寸 和 形状 的 精度 ; 











备 和 工艺 过 程 比较 简单 ， 易 实现 机 械 化 。 因 此 应 用 钙 焊 可 连接 р 
小 而 薄 的 零件 和 要 求 尺寸 精确 度 较 高 的 零件 。 针 焊 的 缺点 是 接 1 








头 型 式 有 限 ， 主 要 是 搭 接 型 式 ， 焊 前 准备 工作 比较 复杂 ， 接 头 
强度 较 低 ， 钙 料 大 都 是 采用 较 贵 重 的 有 色 金 属 ， 成 本 较 高 ， 因 





此 不 适用 大 型 机 械 生产 。 
2.4.9 超声 波 焊 


超声 波 焊 是 焊接 新 技术 之 一 。 它 是 利用 超声 波 的 高 频 机 械 
振动 能 量 ， 对 工件 接头 进行 内 部 加 热 和 表面 清理 ， 同 时 对 工件 
施加 压力 ， 加 速 工 件 接触 面 上 原子 间 的 扩散 过 程 而 达到 使 工件 


























结合 的 目的 。 超 声波 焊 装 置 示意 图 如 图 2-16 所 示 。 





超声 波 由 高 频 电 产 生 ， 再 通过 磁 转换 器 及 传送 系统 传 到 被 





焊工 件 接触 面 ， 转 换 成 用 于 焊接 的 机 械 振 动能 量 。 
超声 波 焊 机 的 容量 一 般 为 0.1 ~2kW， 频 率 为 5 
一 般 使 用 的 多 为 20kHz。 












































可 以 连接 各 种 相同 或 不 相同 的 金属 ， 设 











1 一 支 座 2 一 工件 





图 2-16 超声 波 焊 装 置 示意 图 





3 一 变换 与 








传送 系统 4 一 磁化 线 


SOON 换 器 6 一 高 频 


圈 5 一 磁 转 











电线 圈 





超声 波 焊 的 接头 型 式 主 要 是 搭 接 或 卷 边 接 ， 所 焊工 件 的 厚度 取决 于 超声 波 的 功率 ， 例 如 功率 


. 34. 


阀门 焊接 手册 





2kW 的 可 焊 上 板 厚 度 为 1 ~1.5mm 的 杜 拉 铝 ， 功 率 为 4kW 时 可 焊 厚 度 为 2 ~2. 5mm。 


超声 波 焊 目前 主要 用 于 焊接 铜 、 


2.4.10 等 离子 弧 焊 
































日 等 有 色 金 属 ， 在 电子 工业 上 应 用 很 广 。 











等 离子 弧 焊 是 利用 高 温 的 等 离子 体 作为 热源 进行 焊接 的 一 种 方法 。 因 等 离子 体能 产生 几 千 至 


几 万 开 的 高 温 ， 应 用 它 可 以 焊接 和 切割 难 熔 金 属 和 非 金 


和 应 用 。 

















任何 物质 在 高 温 下 都 会 电离 ， 而 在 更 高 的 温度 时 则 能 完全 























带电 粒子 所 组 成 的 物质 就 叫做 “等 离子 体 ”。 
焊接 用 的 等 离子 弧 发 生 装置 如 图 2-17 所 示 。 首 先 在 正 负 电极 
之 间 产 生 电弧 ， 然 后 将 某 种 气体 〈 如 氧 、 氧 或 氮 等 ) 以 很 高 的 压 








力 和 速度 吹 过 电弧 放电 区 域 ， 

















弧 在 气体 的 冷却 作用 和 电磁 作用 

















下 压缩 成 
喷 出 成 为 焊接 用 的 等 离子 焰 。 








B 流 密度 很 大 的 高 温 等 离子 弧 ， 在 气体 的 吹 送 下 从 喷嘴 


应 用 等 离子 弧 焊 接 热 源 有 下 列 优 点 : 它 具 有 极 高 的 温度 (可 
дл Е), НГ ЖЕ, М, М, АДЕН 

















属 ， 以 及 陶瓷 和 塑料 等 不 导电 材料 。 等 离子 弧 的 集中 度 可 以 在 比 


较 大 的 范围 内 进行 调节 ， 可 以 满足 焊接 工艺 上 的 各 种 要 求 ， 因 而 





它 的 应 用 范围 很 广泛 。 
2.4.11 电子 束 焊 





电子 束 焊 是 现代 焊接 的 新 技术 之 一 。 它 是 利用 高 速 运动 的 
外 子 的 动能 转化 成 大 量 的 热能 ， 





























， 所 以 近年 来 在 国内 外 得 到 广泛 的 研究 





电离 形成 电子 或 正 离子 ， 由 这 两 种 





2-17 等 离子 弧 发 生 装 置 





1 一 等 离子 烙 2 一 喷嘴 ”3 一 冷却 水 
4 一 气体 ”5 一 钨 极 


6 一 直流 电源 



































在 真空 (1.333 22 x 10 ~ 1. 333 22 х107°Ра) 中 进行 ， 所 
以 又 叫 真空 电子 束 焊 。 图 2-18 所 示 是 电子 束 焊 装置 的 示意 
图 。 低 压 交 流 电源 把 电子 枪 钢丝 加 热 , 在 高 压 (50 ~ 


100kV) 直流 电源 的 作用 下 ， 电 子 枪 产生 的 电子 束 撞 击 到 焊 
包子 的 动能 就 转变 为 热能 ， 使 金属 迅速 
熔化 ， 液 态 金属 冷却 凝固 后 即 形成 了 焊 颖 。 








件 (阳极 ) 表面 ， 












































由 于 电子 束 焊 接 过 程 是 在 真空 室内 进行 ,避免 了 空气 
中 的 氧 、 氮 或 其 他 杂质 对 焊 颖 金属 的 损害 作用 ， 因 此 能 保 
证 焊 颖 质量， 又 由 于 热量 集中 ， 焊 颖 宽度 小 ， 燃 化 深度 大 ， 
所 以 热 影 响 区 小 ， 焊 接 变 形 也 小 ， 于 是 焊接 质量 高 。 正 因 
为 有 上 述 特点 ， 目 前 在 一 些 尖端 技术 中 〈 如 原子 反应 堆 、 
火箭 和 导弹 的 制造 等 ) 都 利 月 
的 金属 及 合金 〈 如 钳 、 乌 、 钛 和 钛 合金 等 ) 。 但 是 此 法 设备 
Мая, наж Крн, 
































ЕН ЕЕ У ЕА 





难以 焊接 大 尺寸 和 形状 复杂 





的 工件 或 进行 任何 空间 位 置 的 焊接 。 此 外 ， 焊 接 所 需 的 辅 











助 时 间 长 ， 生 产 率 较 低 也 是 该 方法 的 缺点 之 一 。 


目前 电子 束 焊 的 使 用 范围 有 限 。 近 年 有 人 致力 于 研究 
非 真 空 电子 束 的 焊接 ， 即 把 真空 度 降 低 或 在 大 气 中 进行 焊 


























外 子 束 恤 击 被 焊 金 属 的 焊接 处 ， 使 
将 被 焊 金属 熔化 而 形成 焊 颖 的 方法 。 由 于 这 种 焊接 方法 大 多 数 是 


























图 2-18 电子 束 焊 装置 示意 图 

















1 一 变速 传动 机 构 2 一 真空 室 
3 一 活动 台 4 一 焊 件 5 一 电子 枪 
6 一 低压 交流 电 7 一 高 压 直流 电源 

















第 2 音 焊接 的 定义 、 


分 类 及 各 种 焊接 方法 .35. 





接 ， 以 期 扩展 电子 束 焊 的 应 用 范围 。 
2.4.12 ”激光 焊接 
激光 焊接 是 最 新 的 焊接 方法 之 一 。 它 是 利 月 











特殊 的 光线 ， 它 除了 具有 普通 光线 的 一 般 性 质 


激光 作为 热源 进行 焊接 的 一 种 方法 。 激 光 是 一 种 





(能 聚焦 、 通 过 透明 物质 和 反射 等 ) 外 ， 还 具有 





高 度 集中 ， 单 色 性 〈 即 颜色 很 纯 ) 和 方向 怕 
是 利用 了 它 的 能 量 高 度 集中 这 个 特 


НЕ 5 ја 

















气 化 。 所 以 它 是 一 种 比 等 离子 焰 能 量 
由 于 它 能 通过 透明 物质 ， 因 此 可 以 把 那些 易 氧化 的 材料 放 在 


接 。 此 外 ， 利 用 光学 系统 还 可 以 进行 远 距 离 焊接 。 昌 
小 ， 焊 颖 也 很 窗 ， 故 可 以 进行 微型 电子 元 件 的 焊接 和 精密 度 要 求 高 的 构件 的 焊接 。 但 是 ， 
和 普通 光线 一 样 具有 反射 作用 ， 因 此 工件 表面 的 状 























更 为 集中 的 热源 ， 利 用 它 可 以 焊接 炊 点 高 的 金 


E〈 几乎 是 平行 的 光束 ) 好 的 特点 ， 而 激光 焊接 


点 。 一 般 经 过 聚焦 的 激光 仅 在 焦点 的 附近 就 能 产生 几 和 干 开 甚 
至 几 万 开 的 高 温 ， 在 这 种 温度 下 ， 对 于 难 熔 的 金属 或 非 金 








属 一 经 照射 就 能 在 很 短 的 时 间 内 熔化 或 
属 和 非 金属 。 

中 ， 通 过 玻璃 窗口 从 外 面 进行 焊 
能 量 很 集中 ， 所 以 焊接 热 影响 区 很 
激光 也 

啊 焊 接 的 效果 ， 对 反射 率 高 或 透明 的 材 
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日 于 激光 























= 
态 会 影 








料 不 能 进行 焊接 。 目 前 激光 焊接 已 应 用 于 铜 、 镍 、 钼 、 不 锈 钢 、 错 、 铝 、 铭 、 钰 及 其 合金 的 焊 








接 。 由 于 现 有 激光 焊 机 的 功率 还 不 够 大 ， 目 前 还 只 能 月 


焊 机 的 出 现 ， 焊 接 厚 板 将 是 可 能 的 。 








日 于 细 线 或 超 薄 板 的 焊接 。 随 着 大 功率 激光 


产生 激光 的 装置 叫 激光 器 。 现 在 激光 焊 机 上 的 激光 器 主 要 有 两 种 : 一 种 是 红宝石 激光 器 


(属于 图 
连续 工作 ， 








体 激光 器 ) ， 另 一 种 是 二 氧化 碳 激光 器 ( 
功率 较 大 ; 后 者 可 连续 工作 ， 但 功率 较 小 。 











属于 气体 激光 器 ) 。 其 中 ， 前 者 是 脉冲 型 ， 不 能 


зи 焊条 电弧 焊 








焊条 电弧 焊 是 一 种 手工 操作 的 电弧 焊接 方法 (俗称 手工 电弧 焊 )， 它 是 由 带 药 皮 的 可 炊 化 的 
焊条 与 焊 件 之 间 建 立 起 来 的 电弧 所 产生 的 热 来 进行 焊接 的 。 焊 接 时 焊条 端 部 、 熔 池 、 电 弧 及 焊 缝 
附近 区 域 由 药 皮 分 解 及 燃烧 所 产生 的 气体 防护 暑 所 保护 ， 以 防止 大 气 的 污染 。 此 外 ， 还 有 熔融 的 
НЕЕ (НИЕ) 保护 炊 池 中 的 熔融 金属 。 填 充 金属 由 可 熔化 的 焊 芯 来 提供 ， 而 有 些 焊 条 的 填充 
金属 则 是 由 混合 在 焊条 药 皮 中 的 金属 粉 来 提供 。 



































3.1 工艺 特点 








焊条 电弧 焊 之 所 以 成 为 最 广泛 的 、 用 于 连接 金属 构件 的 焊接 方法 之 一 ， 主 要 是 由 于 它 的 灵活 
性 强 ， 青 就 是 由 于 它 设备 简单 ， 易 于 移动 ， 并 且 费 用 比 其 他 的 电弧 焊 方法 低 。 

1. 焊条 电弧 焊 的 灵活 性 

焊条 电弧 焊 在 室内 及 室外 条 件 下 均 可 应 用 。 由 于 焊接 电源 的 电缆 可 以 延伸 较 远 的 距离 ， 而 且 
不 需要 通 保 护 气体 及 冷却 水 ， 因 此 几乎 可 以 对 任何 部 位 上 的 接头 进行 焊接 ， 如 焊接 贮 锥 、 船 舶 结 
构 、 桥 梁 、 阀 门 的 阀 体 等 ， 管 线 法 兰 的 现场 施工 焊接 也 可 采用 焊条 电弧 焊 。 又 由 于 焊接 设备 轻便 
而 且 可 移动 ， 工 厂 中 以 至 偏僻 地 区 (如 油田 、 气 田 ) 都 可 用 此 方法 对 机 器 或 其 他 设备 进行 焊 修 。 
实际 上 ， 只 要 是 焊条 能 到 达 的 任何 位 置 的 接头 〈 如 仰 焊接 头 及 立 焊 接头 ) ， 都 可 以 采用 焊条 电弧 
焊 来 进行 焊接 。 如 果 使 用 带 弯 的 焊条 ， 甚 至 连 盲区 (如 位 置 受 限制 的 管子 背面 或 对 多 数 焊接 方 
法 来 说 都 是 难以 达到 的 部 位 ) 的 接头 也 可 以 进行 焊接 。 

在 连接 复杂 结构 组 合 件 上 的 构件 时 ， 焊 条 电弧 焊 通 常 比 其 他 焊接 方法 更 为 有 用 ， 这 是 因为 它 
更 适用 于 多 位 置 及 难 焊 部 位 的 焊接 。 例 如 ， 在 管线 及 联 轴 器 接头 组 合 件 装 到 机 器 上 后 ， 用 自动 或 
半自动 焊 设 备 焊接 这 种 接头 可 能 就 不 适合 ， 遇 到 这 种 情况 ， 简 单 而 迅速 的 办 法 是 将 该 组 合 件 部 分 
气 割 下 来 ， 按 装配 位 置 调整 合适 后 先 将 其 定位 焊接 ， 然 后 用 焊条 电弧 焊 方 法 进行 焊接 。 对 于 这 类 
工件 ， 如 果 用 其 他 的 焊接 方法 ， 则 可 能 对 结构 要 作 更 大 的 改动 才能 进行 焊 补 。 

实践 中 还 经 常 遇 到 这 种 情况 ， 特 别 是 在 诸如 钻井 、 采 石 、 采 矿工 作 时 ， 焊 好 的 接头 在 装配 时 
可 能 先 被 切割 下 来 ， 然 后 再 用 辅助 构件 重新 焊 制 ， 这 时 往往 需要 用 焊条 电弧 焊 来 完成 。 

2. 接头 的 质量 和 强度 

焊条 电弧 焊接 头 质量 和 强度 的 控制 ， 就 像 控制 其 他 手工 焊 方 法 焊接 的 接头 质量 和 强度 那样 容 
易 。 焊 条 电弧 焊 的 焊条 材料 能 够 与 大 多 数 母 材 性 能 相 匹 配 ， 因 此 接头 的 性 能 可 以 达到 被 焊 金 属 的 
性 能 。 

з. 被 焊 金属 

焊条 电弧 焊工 艺 最 容易 焊接 的 金属 是 碳 钢 、 低 合金 钢 、 奥 氏 体 不 锈 钢 及 耐 热 钢 。 

铸铁 、 高 强度 钢 和 滩 火 类 型 的 钢 也 可 以 用 焊条 电弧 焊 焊接 ， 但 可 能 需要 采用 预 热 或 焊 后 热 处 
理 ， 或 者 两 者 兼用 的 工艺 。 焊 接 淳 火 钢 时 选用 焊条 和 细心 操作 是 很 重要 的 。 

铜 合 金 和 镍 合金 也 常用 焊条 电弧 焊 进行 焊接 ,但 更 多 的 是 采用 熔化 极 气体 保护 电弧 焊 和 忽 极 
气体 保护 电弧 焊 。 

软 金属 ， 如 锌 、 铅 和 锡 的 熔点 及 沸点 低 ， 不 适用 于 焊条 电弧 焊 焊 接 。 






































































































































































































































































































































第 3 童 焊条 电弧 焊 .37. 








用 焊条 电弧 焊 焊 接 低 碳 钢 以 外 的 其 他 金属 将 在 其 他 有 关 特 种 金属 焊接 的 章节 中 加 以 论述 。 
3.2 工作 原理 


焊条 电弧 焊 首 先 要 有 合适 的 焊接 电源 。 焊 接 时 ， 需 用 合适 的 电缆 使 焊接 电源 的 一 端 接 到 焊 钳 
上 ， 而 另 一 端 接 到 地 线 夹 头 上 ， 如 图 3-1 所 示 。 
开始 焊接 时 ， 利 用 焊条 的 端 部 触及 
焊 件 引 弧 (这 与 刘 火 柴 极为 相似 )。 引 弧 
后 ,焊工 用 手工 控制 焊条 的 方向 和 焊接 
速度 ， 并 通过 控制 弧 长 (焊条 末端 与 焊 
件 表面 之 间 的 距离 ) 来 维持 电弧 电压 。 
在 许多 采用 厚 药 皮 焊 条 的 应 用 场合 ， 焊 
工 实 际 上 是 在 接头 中 或 焊 件 上 拖 着 焊条 
并 利用 焊条 角度 来 控制 弧 长 。 焊 条 被 废 
弃 的 长 度 约 50mm。 
从 电源 方面 来 看 ， 该 方法 是 简单 的 ， 
需 用 具有 电压 -电流 下 降 特 性 的 焊接 电 
源 。 采 用 这 种 电源 ， 电 流 随 电弧 变 长 而 < 
下 降 ， 而 电弧 变 短 则 电流 增 大 。 然 而 ， Ч 


因 熔 滴 过 渡 会 使 焊接 电源 短路 ， 所 以 焊 \ УУ 
接 电源 的 动 特性 是 最 重要 的 。 回 路 中 的 ИТ 

























































































































































































>. — 、 У.У 4 З 2 1 
感 抗 控制 着 由 短路 引起 的 电流 反应 速度 ， 
影响 着 燃 滴 斥 才 及 电 绝 的 稳定 性 。 图 3-1 焊条 电弧 焊 的 工作 原理 及 典型 的 装置 
1. 焊条 药 皮 1 一 焊 颖 弧 坑 2 一 弧 坑 ”3 一 热 影响 区 4 一 熔 深 5 一 渣 防护 层 
焊 颖 的 化 学 成 分 与 冶金 性 能 主要 取 6 一 焊接 熔 池 7 一 气体 保护 ”8 一 焊条 端 部 形成 的 套 简 
决 于 所 用 的 焊 芯 类 型 及 其 药 皮 的 类 型 。 9 一 焊条 药 皮 ”10 一 焊 蕊 ”11 一 焊 件 ”12 一 接 焊 接 电源 
焊接 时 ， 如 果 不 将 大 气 中 的 氧 和 所 и а 
| 16 一 焊条 药 皮 部 分 17 一 焊条 用 于 导电 
15 中 会 Ја ру 3 г 
从 熔 池 中 排出 ,会 在 所 焊 的 接头 中 产生 i et 








严重 的 气孔 ， 并 且 接 头 的 塑性 不 好 。 焊 
条 电弧 焊 时 ， 在 焊接 电弧 热 的 作用 下 ， 焊 条 药 皮 燃烧 并 产生 一 种 防护 气体 ， 它 能 将 空气 从 焊接 区 
域 排 出 ， 而 炊 融 金属 则 可 以 得 到 焊条 药 皮 所 形成 的 熔 渣 保护 ， 即 熔 潮 直到 金属 凝固 为 止 起 着 保护 
四 的 作用 。 多 数 焊条 药 皮 中 还 含有 脱氧 剂 和 脱 氮 剂 。 

焊条 药 皮 中 还 含有 钠 和 钾 等 元 素 ， 这 些 元 素 在 受到 电弧 加 热 时 容易 离子 化 ， 这 些 离 子 有 助 于 
保持 焊条 末端 与 焊条 之 间 的 导电 并 稳定 电弧 。 
通过 焊条 药 皮 还 可 以 向 焊 颖 中 添加 合金 元 素 。 由 于 用 于 焊接 低 碳 钢 的 焊 芯 多 数 是 普通 的 碳 
钢 ， 因 此 合金 元 素 有 时 是 通过 加 在 药 皮 中 添加 到 焊 颖 中 的 。 有 些 药 皮 含有 铁 粉 ， 这 可 以 提高 金属 
МОЖЕ 

焊接 时 ， 焊 条 药 皮 在 焊条 的 末端 呈现 的 套 简 形 状 〈 图 3-1) 起 着 类 似 喷 嘴 的 作用 ， 能 够 增加 
热效率 并 引导 电弧 的 方向 ， 有 助 于 焊工 引导 液体 金属 向 熔 池 过 渡 。 

焊条 的 使 用 性 能 ， 如 熔 甫 速度 、 焊 接 位 置 变 化 的 适应 性 、 焊 道成 形 、 脱 渣 性 以 及 焊 缝 的 性 能 
等 ， 是 由 焊条 药 皮 的 设计 与 化 学 配方 所 控制 的 。 
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2. 焊接 位 置 
常用 的 焊接 位 置 有 平 焊 、 横 焊 、 立 焊 及 仰 焊 。 图 3-2 所 示 为 焊接 带 坡 口 的 焊 颖 和 角 焊 缝 常 用 
的 焊接 位 置 。 在 某 些 焊接 工作 中 ， 可 采用 时 钟 上 各 种 点 的 位 置 标注 要 焊接 的 部 位 。 


























b) 


图 3-2 焊接 带 坡 口 焊 缝 和 和 角 焊 颖 常用 的 焊接 位 置 
а) 平 焊 b) В с ум а 仰 焊 
1 一 焊 颖 金属 ”2 一 焊 件 3 一 焊条 ”4 一 焊接 方向 
注 : 图 中 上 半 部 分 为 带 坡 口 焊 缝 ， 下 半 部 分 为 角 焊 缝 。 


平 焊 是 最 容易 焊接 的 位 置 ， 在 此 位 置 施 焊 时 ， 熔 滴 可 借助 重力 落 入 熔 池 ， 因 此 重力 有 
利于 焊接 ， 并 且 熔 甫 速度 最 高 。 其 次 是 角 焊 颖 横 焊 的 位 置 ， 在 这 种 位 置 施 焊 时 ， 重 力 有 一 
定 程 度 的 作用 。 为 能 在 这 些 位 置 进行 焊接 ， 如 果 可 能 ， 焊 接 接头 应 处 于 水 平 位 置 或 接近 水 
平 的 位 置 。 

在 平 焊 以 外 的 焊接 位 置 进行 焊接 ( 常 称 为 “ 非 平 焊 位 置 ”焊接 )， 要求 焊 工 操作 技术 熟练 ， 
并 采用 能 使 熔融 金属 与 熔 酒 较 快 凝固 的 焊条 ， 以 抵消 重力 的 影响 。 


3.3 焊接 电弧 




























































































3.3.1 电弧 放电 的 基本 概念 


电弧 是 在 两 个 电极 间 产 生 的 强烈 而 连续 的 气体 放电 现象 。 

电弧 放电 时 ,一 方面 产生 大 量 的 热量 ， 同 时 形成 强烈 的 弧 光 。 电 弧 焊 就 是 利用 电弧 产生 的 热 
量 来 熔化 母 材 和 焊条 进行 焊接 的 。 

焊条 电弧 焊 焊 接 时 两 电极 间 的 气体 是 由 焊条 金属 和 药 皮 藻 气 形成 。 

一 般 情况 下 ， 气 体 是 不 导电 的 ， 而 在 母 材 ( 焊 件 ) 和 焊条 间 的 气体 之 所 以 能 产生 放电 现象 ， 
其 内 因 是 两 电极 间 具 有 足够 数量 的 带电 质点 (如 电子 、 离 子 ) ， 而 其 外 因 则 是 在 两 电极 间 具 有 足 
够 的 电压 ， 并 在 这 个 电压 的 作用 下 ， 电 极 间 的 带电 质点 定向 运动 ， 因 而 形成 了 电弧 放电 。 

电弧 放电 时 ， 电 极 间 的 带电 质点 是 通过 电子 发 射 和 气体 电离 两 个 过 程 产 生 的 。 

1. 电子 发 射 

电子 发 射 是 阴极 表面 (焊条 端 部 或 焊 件 表面 ) 接受 外 界 能 量 向 外 发 射电 子 的 过 程 ， 焊 接 电 
弧 中 ， 电 子 发 射 主 要 有 热 发 射 和 自发 射 两 种 形式 。 

(1) 热 发 射 
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当 
热 发 射 
(2 
当 
2. 
































加 热 阴 极 并 使 阴极 表面 温度 足够 高 时 ， 电 子 由 于 运动 加 速 而 从 阴极 表面 射出 来 的 现象 称 为 
) 自发 射 

两 电极 间 存 在 强 电场 时 ， 阴 极 表面 的 电子 会 被 吸出 来 ， 这 种 现象 称 为 自发 射 。 

气体 电离 


















































气体 电离 是 气体 分 子 或 原子 接受 外 来 能 量 形 成 电子 和 离子 的 过 程 。 在 焊接 电弧 中 气体 电离 主 


要 是 热 
(1 
电 
或 原子 
的 动能 
出 来 ， 
所 示 。 
(2 

















电离 ， 其 次 是 碰撞 电离 。 

) 热电 离 

弧 高 温 下 (6000°С 左右 ) 弧 烛 时， 气体 分 子 
因 高 速 运动 而 相互 碰撞 ， 当 气体 分 子 或 原子 
足够 大 时 ， 就 能 把 分 子 或 原子 中 的 电子 又 击 
使 中 性 分 子 或 原子 变 成 正 离子 ， 如 图 3-3 
































中 
) 碰撞 电离 





а) b) 





发 射出 来 的 电子 在 电极 间 电 场 的 作用 下 高 速 前 
进 ， 具 有 很 大 的 动能 ， 当 它 与 气体 分 子 或 原子 相 碰 53-3 “气体 电离 过 程 示意 图 
时 ， 把 其 中 的 电子 对 出 来 ， 使 中 性 分 子 或 原子 变 a) 热电 离 过 程 (使 中 性 分 子 或 原子 变 成 正 离子 ) 


成 正 离子 ， 如 图 3-3b 所 示 。 



































b) 碰撞 电离 过 程 (使 中 性 分 子 或 原子 变 成 正 离子 ) 
。 一 电子 ФЕТ “O 一 中 性 分 子 或 原子 





综 上 可 知 ， 若 使 两 电极 间 产 生 电 弧 ， 进 行 气体 
放电 现象 ， 并 使 电弧 稳定 燃烧 ， 就 必须 使 两 电极 间 具 有 足够 数量 的 带电 质点 ， 亦 即 应 使 其 中 气体 

































































Ву. 。 而 不 同 的 气体 ， 其 电离 的 难 易 程 度 不 同 ， 若 气体 介质 中 含有 碱 金属 或 碱 十 金属 ( 如 钾 、 




















钠 、 钙 等 ) 只 需 较 少 能 量 就 可 电离 ， 而 含有 毛 、 氟 等 元 素 就 电离 困难 。 所 以 通常 在 焊条 药 皮 中 


Л 5 
3.3.2 











电离 的 物质 〈 如 钾 、 钠 、 钙 的 化 合 物 ) 来 提高 电弧 稳定 性 。 
焊接 电弧 的 引 燃 过 程 





引 燃 电弧 时 ， 先 将 焊条 与 工件 接触 使 焊接 回路 发 生 短路 ,但 由 于 两 者 的 接触 面 不 平整 (图 


3-4а), 





致使 接触 点 上 通过 的 电流 密度 非常 大 ， 产 生 了 大 量 的 电阻 热 ， 使 焊条 与 工件 的 接触 部 分 











温度 急 








间 
了 气体 


= 





ВАРО ИИ, ЗЕЕ, ЧИ 3-45 所 示 。 因 此 ， 当 提起 焊条 ， 使 之 与 工件 形 








成 不 大 空 阶 时 ， 两 极 间 的 较 高 空 载 电压 会 使 受热 的 阴极 表面 产生 电子 发 射 ， 同 时 由 于 焊条 与 工件 
已 充 满 了 高 热 的 、 易 电离 的 金属 落 气 和 热 空气 ， 当 其 受到 具有 功能 较 大 的 电子 碰 击 时 ， 就 形成 


























电离 。 形 成 的 带电 质点 在 两 电极 间 电 压 的 作用 下 ， 各 自作 定向 运动 ， 另 外 在 电极 间 还 不 断 



































发 生 带电 质点 的 复合 ， 并 放出 大 量 的 能 量 ， 这 种 电离 和 复合 的 过 程 反复 进行 ， 就 形成 了 具有 强烈 
的 热 和 光 的 电弧 ， 如 图 3-4c 所 示 。 这 样 ， 本 来 不 导电 的 电极 气 隙 迅速 变 成 了 能 通过 很 大 焊接 电 
流 的 电弧 。 

3.3.3 焊接 电弧 的 构造 和 温度 


焊接 电弧 由 阴极 区 、 阳 极 区 和 弧 柱 区 三 部 分 组 成 ， 如 图 3-5 所 示 。 
阴极 区 是 靠近 阴极 很 薄 的 一 层 ， 阳 极 区 是 靠近 阳极 很 薄 的 一 层 ， 而 弧 柱 区 是 在 阴极 区 和 阳极 
区 之 间 的 区 域 ， 一 般 呈 圆锥 形 ， 锥 顶 在 阴极 。 这 三 个 区 域 热 量 和 温度 的 分 布 是 不 均匀 的 ， 其 中 阴 
































极 是 发 射电 子 的 ， 需 要 消耗 能 量 ， 阳 极 表面 则 受 电子 冲击 ， 并 因 电子 与 正 离子 复合 而 放出 热量 ， 
因此 ， 阳 极 的 发 热量 和 温度 均 较 阴极 为 高 ， 见 表 3-1。 但 由 于 金属 熔化 和 蒸发 会 产生 大 量 的 热 




















. 40. 阀门 焊接 手册 

















a) b) с) 











图 3-4 电弧 的 引 燃 过 程 
а) 焊条 与 工件 接触 短路 b) 接触 处 受 
电阻 热 作 用 而 熔化 с) 电弧 产生 


量 ， 故 两 极 的 温度 均 较 弧 柱 低 。 因 两 极 的 温度 主要 受 电极 

















































































































材料 沸点 的 限制 ， 故 常 低 于 电极 材料 的 沸点 。 
表 3-1 阴极 和 阳极 的 温度 
电极 材料 材料 沸点 /区 阴极 温度 /K 阳极 温度 /K 
铁 3008 2400 2600 阴极 区 
铀 2868 2200 2450 О 
碳 4640 3500 4200 т 
钨 5950 3000 4250 a 阳极 区 
(+) 
кненне текии, нвн едят 
和 中 性 质点 在 内 。 弧 柱 温 度 与 电流 密度 和 气体 介 . 质 有 关 ， 
一 船 烛 入 由 Й 本 Sg ГИ 
般 焊 条 电弧 焊 时 为 5000 ~ 6000K， 埋 弧 焊 时 为 7000 图 3.5 ”电弧 构造 示意 图 














8000K。 但 由 于 弧 柱 产生 的 热量 大 部 分 散失 于 周围 气体 
中 ， 因 此 焊接 时 熔化 金属 的 热量 主要 是 由 两 极 所 供给 。 

在 使 用 直流 电焊 接 时 ， 存 在 一 个 极 性 接 法 问题 ， 如 果 把 阳极 接 在 工件 上 ， 阴 极 接 在 焊条 上 
工件 就 能 获得 较 多 的 热量 ， 熔 化 深度 会 加 大 。 焊 接 厚度 大 的 工件 常用 此 法 。 这 种 连接 形式 叫做 直 
流 正 接 (或 正极 性 )。 而 在 焊 薄板 时 则 用 直流 反 接 (或 负极 性 ) ， 也 就 是 工件 接 阴 极 ， 焊 条 接 阳 
极 。 而 在 使 用 交流 电焊 接 时 ， 阳 极 与 阴极 时 刻 改 变 ， 所 以 工件 与 焊条 上 的 热量 是 相等 的 ， 没 有 正 
反 接 法 的 分 别 。 


3.3.4 电弧 电压 的 概念 


前 面 已 经 说 过 ,为 了 使 电弧 连续 稳定 地 燃烧 ， 在 两 极 间 必 须 保持 一 定 的 电压 。 开 始 时 气体 尚 
未 被 电离 ， 需 要 较 高 的 电压 ， 这 就 是 引 弧 电压 (又 称 空 载 电 压 ， 直 流 时 为 40 ~70V， 交 流 时 为 
55 ~90V)。 而 当 电 弧 引 燃 后 ， 气 体 已 被 电离 ， 此 时 增 大 电流 会 使 电弧 温度 升 高 ， 有 利于 进一步 
发 射电 子 和 气体 电离 ， 故 维持 电弧 稳定 燃烧 所 需 的 电压 反而 比 引 燃 电 压 小 。 
维持 电弧 稳定 燃烧 所 需 的 电压 又 称 电弧 电压 。 通 常 我 们 测量 的 电弧 电压 就 是 电弧 的 三 个 区 域 
电压 降 (阴极 电压 降 、 阳 极 电压 降 和 弧 柱 电压 降 ) 的 总 和 。 电 弧 电 压 大 小 是 和 电弧 长 度 成 正比 
ву, 一般 焊条 电弧 焊 为 15 ~25V， 埋 弧 焊 为 35 ~42V。 
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3.4 焊条 电弧 焊 的 基本 操作 技术 


焊条 电弧 焊 时 的 引 弧 、 运 条 及 收 弧 是 最 基本 的 操作 ， 这 些 基本 操作 方法 很 多 ,不 宜 硬性 规 
定 。 本 节 仅 介绍 一 些 较 常 用 的 操作 知识 ， 供 参考 。 


3.4.1 515) 


焊条 和 工件 接 通 焊接 电源 后 ， 只 要 把 焊条 接触 工件 ， 然 后 再 迅速 移 开 ， 并 保持 一 定 的 距离 ， 
就 可 以 产生 电弧 。 引 弧 的 方法 有 两 种 : 即 “ 碰 击 法 ”和 “ 擦 划 法 ”， 如 图 3-6 所 示 。 

这 两 种 方法 应 根据 具体 情况 灵活 运用 ， 例 如 
在 狭窄 的 地 方 焊接 和 焊 件 表面 不 允许 有 损伤 时 ， 
用 碰 击 法 比较 好 ， 但 该 方法 在 焊条 端 部 有 人 炊 潮 ， 
如 果 碰 击 过 猛 ， 会 使 药 皮 大 块 脱落 而 导致 引 弧 困 
难 ， 且 操作 不 熟练 时 焊条 易 粘 于 工件 上 。 而 擦 划 
法 引 弧 较 易 掌 握 ， 但 为 了 尽量 减少 焊 件 表 面 损 

























































































伤 ， 应 在 坡 口 内 擦 划 ， 擦 划 长 度 以 20 ~ 25mm к b) 
为 佳 。 813-6 “ 引 弧 方法 
在 引 弧 时 ,钢板 的 温度 比较 低 ， 焊 条 药 皮 还 а) 碰 击 法 b) 擦 划 法 





没有 充分 发 挥 作用 ， 因 而 焊 颖 起 点 容易 产生 气 

孔 ， 所 以 通常 在 焊 颖 起 点 后 面 10mm 处 引 弧 ， 并 在 引 燃 电弧 后 拉 长 电弧 ， 迅 速 移 至 焊 缝 起 点 进行 
预 热 ， 预 热 后 再 将 电弧 奈 短 。 进 行 正常 焊接 时 ， 酸 性 焊条 的 弧 长 均 为 焊条 直径 ， 碱 性 焊条 应 为 焊 
条 直径 的 一 半 左 右 ， 如 图 3-7 所 示 。 

这 种 引 弧 方法 即使 在 引 弧 处 产生 气孔 ， 也 能 在 电弧 第 二 次 经 过 时 将 这 部 分 金属 重新 熔化 并 使 
气孔 消除 。 为 了 保证 焊 颖 起 点 能 够 焊 透 ， 可 作 适 当 的 横向 摆动 ， 并 在 坡 口 根部 两 侧 稍 加 停顿 ， 以 
形成 炊 池 。 

当 焊 条 粘 在 焊 件 上 时 ， 应 左右 摆动 焊条 ， 使 之 与 焊 件 脱离 ， 必 要 时 应 迅速 松 开 焊 钳 或 切断 电 
流 ， 以 免 由 于 过 大 的 短路 电流 损坏 电焊 机 。 


3.4.2 ” 运 条 


电弧 引 燃 以 后 ， 就 可 以 进入 正常 的 焊接 过 程 。 此 时 焊条 要 向 三 个 方向 运动 ， 如 图 3-8 所 示 。 
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图 3-7 引 弧 点 的 选择 图 3-8 运 条 的 基本 动作 
1 一 沿 着 焊条 中 心 线 向 下 送 进 焊条 
2 一 焊条 沿 着 焊 缝 方向 移动 
3 一 横向 摆动 焊条 
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р 随 着 焊条 的 不 断 粹 化 ， 要 保持 稳定 的 电弧 长 度 ， 就 必 
须 沿 着 焊条 中 心 线 向 下 送 进 烛 条 (图 3-8 中 的 1) ， 且 送 进 的 。 。 WA 
速度 要 与 焊条 的 次 化 速度 相等 。 而 改变 送 进 速度 可 以 改变 电 


弧 的 长 度 ， 这 将 影响 焊 颖 的 熔 宽 和 熔 深 。 由 此 可 见 ， 要 想 得 (AAAAA 
到 优质 的 爆 缝 ， 必 须 掌握 熟练 的 保持 一 定 弧 长 的 基本 功 。 b) 
2) 焊接 时 ， 焊 条 还 要 沿 着 焊 颖 的 方向 移动 (图 3-8 中 


的 2) 。 焊 条 的 移动 速度 主要 影响 焊 颖 金属 的 横 截面 积 , 要 9 (YY 


根据 焊 继 的 尺寸 要 求 、 烛 条 直径 、 焊 接 电流 、 工 件 厚薄 、 接 
颖 的 装配 情况 和 焊接 位 置 等 来 决定 。 如 移动 速度 过 快 ， 则 焊 。 о 
颖 熔 深 太 小 ， 会 造成 未 烛 透 或 未 熔 合 (填充 金属 与 工件 没 


有 熔 合 在 一 起 ) ， 如 移动 速度 过 慢 ， 则 会 使 爆 颖 过 高 、 工 件 
过 热 、 变 形 增 大 或 工件 烧 穿 。 “УММ 


3) 横向 摆动 焊条 (图 3-8 中 的 3)。 随 着 摆动 幅度 的 增 
大 ， 可 以 得 到 较 宽 的 焊 颖 。 如 果 焊 条 只 作 直 线 移 动 ， 而 无 横 图 3-9 焊条 横向 摆动 的 形式 
向 摆动 ， 焊 颖 宽度 一 般 为 1 ~1.5 倍 焊 条 直径 。 横 向 摆动 还 a) Жи ь) 月 牙 形 c) 环形 
能 使 熔 池 中 的 熔 浴 和 气体 易于 浮 出 ， 提 高 焊接 质量 。 d) 8 字形 е) ВИНЕ 
图 3-9 所 示 为 几 种 常用 的 横向 摆动 的 形式 。 

一 般 常用 锯齿 形 法 和 月 牙 形 法 ， 而 月 牙 形 法 电焊 在 返回 过 程 中 将 焊 缝 金属 重新 加 热 ， 使 焊 缝 
缓 冷 。 焊 接 时 ， 焊 条 要 在 两 边 尖 端 停留 片刻 ， 使 金属 在 整个 宽度 上 均匀 熔化 。 多 层 焊 的 第 1 道 和 
薄板 焊接 采用 环形 法 。 欲 使 焊 道 两 边 多 添加 金属 或 加 大 熔 深 〈 如 多 层 焊 的 最 上 一 层 ) 可 采用 8 
字形 法 。 斜 锯齿 形 法 用 于 使 焊 颖 的 某 一 边 需 较 多 的 热量 时 ， 如 横 焊 。 

许多 焊工 认为 ， 初 学 时 应 将 主要 注意 力 集中 在 控制 炊 酒 和 铁 液 分 离 ， 以 及 熔 池 的 形状 与 大 小 
上 ， 如 果 把 注意 力 过 分 集中 在 横向 摆动 的 形状 和 均匀 与 否 方面 ， 反 而 会 影响 焊接 效果 。 熟 练 的 焊 
工 对 于 横向 摆动 的 形状 大 多 并 不 很 注意 ， 而 是 灵活 运用 的 。 


3.4.3 焊 缝 的 收 弧 和 连接 


当 焊 完 一 条 焊 颖 或 熔化 完 一 根 焊 条 时 ， 均 需 将 电弧 拉 断 ， 而 如 果 拉 断 电 弧 的 动作 不 恰当 ， 就 
可 能 在 焊 颖 结尾 处 形成 低 于 母 材 表面 的 弧 坑 ， 如 图 3-10 所 示 。 这 种 弧 坑 不 但 降低 了 焊 颖 结尾 处 
的 强度 ， 而 且 极 易 引 起 裂纹 ， 所 以 焊 缝 结尾 处 不 允许 有 较 深 的 弧 坑 。 一 般 收 弧 动 作 有 以 下 儿 种 。 

1. 划 圈 收 弧 法 

如 图 3-11 所 示 ， 电 弧 在 焊 颖 结尾 处 不 再 前 移 ， 而 是 作 圆 弧 运 动 ， 直 到 填 满 弧 坑 时 再 拉 断 电 
弧 。 此 法 适用 于 焊接 厚 板 ， 对 于 薄板 则 有 烧 罕 的 危险 。 



























































































































































1 2 


т. см 


3-10 5 图 3-11 划 圈 收 弧 法 
1 一 焊 颖 ”2 一 弧 坑 

2. 反复 断 弧 收 弧 法 

在 弧 坑 处 ， 用 较 短 时 间 反 复 点 燃 和 熄灭 电弧 数 次 ， 直 至 弧 坑 填 满 。 此 法 在 薄板 焊接 、 大 电流 























第 3 童 焊条 电弧 焊 - 43. 





焊接 和 多 层 焊 的 第 1 层 〈 又 称 打 底 焊 ) 焊接 时 用 得 较 多 ， 但 用 碱 性 焊条 时 容易 产生 尾部 气孔 ， 
故 碱 性 焊条 不 宜 用 此 法 。 

3. 后 移 收 弧 法 

如 图 3-12 所 示 ， 电 弧 在 焊 颖 结尾 处 停 住 ， 同 时 改变 焊条 方向 ， 由 位 置 1 转 为 位 置 2， 等 填 满 
弧 坑 后 ， 再 稍稍 后 移 至 位 置 3， 而 后 慢 慢 拉 断 电弧 。 此 法 对 碱 性 焊条 较为 适用 。 

焊条 电弧 焊 时 ， 由 于 受 焊 条 长 度 的 限制 ， 经 常 要 用 多 根 焊条 才能 完成 一 条 焊 缝 ， 同 时 要 求 焊 
颖 连接 处 的 熔 深 和 焊 颖 外 观 与 焊 缝 其 他 部 分 一 致 ， 不 可 产生 接头 处 焊 缝 过 高 、 脱 节 和 宽容 不 一 致 
等 缺陷 ， 因 此 在 焊接 过 程 中 应 前 后 兼顾 ， 以 获得 良好 的 焊 缝 。 通 常 在 焊接 到 前 一 段 焊 缝 的 末尾 
时 ， 将 焊条 向 后 甩 ， 并 把 弧 坑 里 的 炊 渣 向 后 赶 一 赶 ， 或 者 用 为 一 根 焊条 将 弧 坑 中 尚未 凝固 的 炊 渣 
失去 一 些 ， 形 成 一 个 弧 坑 ， 在 焊接 后 一 段 焊 缝 时 ， 在 弧 坑 前 引 弧 (图 3-13)， 并 略微 拉 长 电弧 ， 
预 热 连接 处 ， 然 后 将 电弧 引 回 弧 坑 ， 等 填 满 弧 坑 后 再 向 前 焊接 。 需 要 注意 的 是 换 焊 条 的 动作 要 
快 ， 因 为 工件 在 热 态 时 接头 ， 可 使 焊 颖 的 外 形 美 观 。 如 果 是 在 第 1 段 焊 颖 的 起 头 处 连接 ， 则 在 第 
1 段 焊 缝 起 焊 时 应 快 一 些 移动 电弧 ， 使 其 起 头 处 焊 颖 略 低 一 些 。 可 见 焊 颖 连接 处 操作 较为 复杂 ， 
如 操作 不 得 当 ， 就 会 影响 焊 缝 质量 。 因 此 在 焊接 过 程 中 尽量 不 要 拉 断 电弧 。 
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图 3-12 ”后 移 收 弧 法 3-13 焊 缝 连接 方法 





3.5 焊条 














焊条 电弧 焊 时 ， 焊 条 既是 一 个 电极 (在 它 与 工件 之 间 产 生 电 弧 ， 发 出 大 量 的 热 来 熔化 金 
届 ) ， 在 工件 被 熔化 的 同时 ， 焊 条 也 被 熔化 成 为 焊 缝 金属 的 一 部 分 。 因 而 正确 地 选择 焊条 是 获得 
符合 产品 技术 要 求 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 的 优质 焊 颖 的 决定 因素 之 一 。 表 3-2 列 出 了 和 焊条、 焊丝 
及 填充 丝 的 尺寸 及 公差 。 


3.5.1 焊条 的 组 成 


焊条 由 和 焊 芯 和 药 皮 (ВЈ) 两 部 分 组 成 。 按 药 皮 厚薄 的 不 同 ， 焊 条 分 薄 药 皮 焊 条 ( 药 皮 重 
量 系 数 一 般 为 2% ) 和 厚 药 皮 焊条 ( 药 皮 重量 系数 为 30% ~40% )。 其 中 药 皮 重量 系数 指 的 是 焊 
条 药 皮 与 焊 芯 重量 之 比 。 

1. ИЖЕ 

焊条 熔 甫 金属 也 称 焊 芯 ， 可 根据 被 焊 金 属 的 化 学 成 分 、 力 学 性 能 及 使 用 要 求 ， 按 国家 标准 相 
关 要 求 选 择 。 其 中 非 合 金 钢 及 细 唱 粒 钢 焊 条 按 СВИТ 5117—2012 来 选择 ， 热 强 钢 焊条 按 GB/AT 
5118—2012 来 选择 ， 不 锈 钢 焊条 按 СВИТ 983—2012 来 选择 ， 铸 铁 焊 条 及 焊丝 按 СВИТ 10044 一 
2006 来 选择 ; 非 合 金 钢 及 细 唱 粒 钢 焊 条 燃 甫 金属 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 见 表 3-3 和 表 3-4; 热 强 
钢 焊条 熔 敷 金属 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 见 表 3-5 和 表 3-6; 不 锈 钢 焊条 熔融 金属 的 化 学 成 分 和 力 
学 性 能 见 表 3-7 和 表 3-8; 铸铁 焊条 熔 甫 金属 的 化 学 成 分 见 表 3-9 ~ 表 3-12。 






























































































































































































































































































































































. 44. 阀门 焊接 手册 
表 3-2 焊条 、 焊 丝 及 填充 丝 的 尺寸 及 公差 (GB/T 25775—2010) (单位 : шт) 
产品 dy 7 А 
ни 实心 焊丝 药 芯 焊丝 填充 丝 я м 
2 
焊接 方 15 .51 .52 、 12,72, | 12.15.52 72, 
15 31.141 111 
法 代号 | 131.135 141 73 | 73.114 .136 .141 
121 А. 十 公 ER ан: ох НЕ 
| и а о 
Ф 公差 公差 公差 直径 公差 公差 
0.5 +0.01/ –0. 03 — — ЕЕ 
0.6 +0.01/ –0. 03 一 +0.02/ -0.05 
0.8 +0.01/ -0.04 一 +0. 02/ -0.05 
0.9 +0.01/ -0. 04 — +0. 02/ –0. 05 
1.0 +0.01/ -0. 04 = +0.02/ -0.05 
1.2 +0.01/-0.04 | +0. 04 | +0. 02/ –0. 05 
1.4 +0. 01/-0.04 | +0. 04 | +0. 02/ —0. 05 
1.6 +0.01/-0.04 | +0. 04 | +0. 02/ -0.06 
1.8 +0.01/-0.04 | +0. 04 | +0. 02/ -0.06 1.6 
2.0 +0.01/-0.04 | #0.04 +0. 02/ -0.06 | ,0 | 500- 2 2.0 | +0.06 200 ~ 350 
2.4 +0.01/ –0. 04 | +0. 04 | +0. 02/ –0. 06 1000 2.5 
2.5 +0.01/ –0. 04 | +0. 04 | +0. 02/ –0. 06 
2.8 +0.01/ –0. 07 | +0. 04 | +0. 02/ –0. 06 ыы 
3.0 +0.01/-0.07 | +0.06 | +0.02/ -0.06 3.2 
3.2 +0.01/-0.07 | +0.06 | +0.02/ -0.07 4.0 
+0. 10 | 275 ~ 
4.0 +0.01/-0.07 | +0.06 | +0. 02/ –0. 07 5.0 4500 
5.0 — +0.06 | +0. 02/ –0. 08 6.0 
6.0 一 +0.06 | +0. 02/ –0. 08 
8.0 — +0. 06 | +0. 02/ –0. 08 8.0 +0.1 
注 : 根据 供需 双方 协商 ， 人 允许 制造 其 他 尺寸 的 焊接 材料 。 
Q@ 对 于 特殊 情况 ， 如 重力 焊 焊 条 ， 焊 条 长 度 最 大 可 至 1 000mm。 
3-3 非 合 金 钢 及 细 晶 粒 钢 焊 条 熔 敷 金属 化 学 成 分 (GB/T 5117—2012) 
焊条 型 号 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (% ) 
С Mn Si Р $ Ni Cr Mo V 其 他 
Е4303 0.20 1.20 1.00 0.040 | 0.035 0.30 0.20 0.30 0. 08 — 
E4310 0.20 1.20 1.00 0.040 | 0.035 0.30 0.20 0.30 0.08 — 
E4311 0.20 1.20 1.00 0.040 | 0.035 0.30 0.20 0.30 0.08 — 
E4312 0.20 1.20 1.00 0.040 | 0.035 0.30 0.20 0.30 0. 08 — 
Е4313 0.20 1.20 1.00 0.040 | 0.035 0.30 0.20 0.30 0.08 — 
Е4315 0.20 1.20 1.00 0.040 | 0.035 0.30 0.20 0.30 0.08 一 
E4316 0.20 1.20 1.00 0.040 | 0.035 0.30 0.20 0.30 0.08 一 
E4318 0.03 0.60 0.40 0.025 | 0.015 0.30 0.20 0.30 0.08 一 
E4319 0.20 1.20 1.00 0.040 | 0.035 0.30 0.20 0.30 0. 08 一 
E4320 0.20 1.20 1.00 0.040 | 0.035 0.30 0.20 0.30 0.08 — 
E4324 0.20 1.20 1.00 0.040 | 0.035 0.30 0.20 0.30 0.08 == 
Е4327 0.20 1.20 1.00 0.040 | 0.035 0.30 0.20 0.30 0.08 — 
Е4328 0.20 1.20 1.00 0.040 | 0.035 0.30 0.20 0.30 0.08 — 
E4340 0.040 | 0.035 = 
Е5003 0. 15 1.25 0.90 0.040 | 0.035 0.30 0.20 0.30 0.08 — 
Е5010 0.20 1.25 0.90 0.035 | 0.035 0.30 0.20 0.30 0. 08 一 
Е5011 0.20 1.25 0.90 0.035 | 0.035 0.30 0.20 0.30 0. 08 一 
E5012 0.20 1.20 1.00 0.035 | 0.035 0.30 0.20 0.30 0.08 — 



























































































































































Яза 焊条 电弧 焊 . 45. 
续 ) 
学 成 ГУЕ 
焊条 型 号 化 学 成 分 (质量 分 数 ) ( % ) 
С Mn Si 了 5 № Cr Mo V HH 他 
Е5013 0.20 1.20 1.00 0. 035 0. 035 0. 30 0.20 0.30 0. 08 Е 
Е5014 0. 15 1. 25 0.90 0. 035 0. 035 0.30 0. 20 0.30 0. 08 = 
Е5015 0. 15 1. 60 0.90 0. 035 0. 035 0.30 0.20 0.30 0. 08 一 
Е5016 0. 15 1. 60 0. 75 0. 035 0. 035 0.30 0.20 0.30 0. 08 = 
Е5016-1 0. 15 1.60 0. 75 0. 035 0. 035 0.30 0.20 0. 30 0. 08 一 
Е5018 0. 15 1. 60 0.90 0. 035 0. 035 0.30 0.20 0.30 0. 08 — 
Е5018-1 0. 15 1. 60 0.90 0. 035 0. 035 0.30 0.20 0.30 0. 08 一 
Е5019 0. 15 1.25 0.90 0. 035 0. 035 0.30 0.20 0.30 0. 08 一 
Е5024 0. 15 1,25 0.90 0. 035 0. 035 0.30 0.20 0.30 0. 08 一 
上 5024-1 0. 15 1.25 0.90 0. 035 0. 035 0.30 0.20 0.30 0. 08 一 
Е5027 0. 15 1. 60 0. 75 0. 035 0. 035 0.30 0.20 0.30 0. 08 Е 
Е5028 0. 15 1.60 0.90 0. 035 0. 035 0.30 0.20 0.30 0. 08 一 
Е5048 0. 15 1. 60 0.90 0. 035 0. 035 0.30 0.20 0.30 0. 08 == 
Е5716 0. 12 1.60 0.90 0. 03 0. 03 1.00 0.30 0. 35 = Б 
Е5728 0. 12 1.60 0.90 0. 03 0. 03 1.00 0.30 0. 35 — — 
Е5010-Р1 0.20 1.20 0. 60 0. 03 0. 03 1.00 0.30 0. 50 0. 10 一 
Е5510-Р1 0.20 1.20 0. 60 0. 03 0. 03 1.00 0.30 0.50 0. 10 == 
0.90 ~ 
Е5518-Р2 0. 12 1.70 0.80 0. 03 0. 03 1.00 0.20 0.50 0. 05 == 
0.90 ~ 
Е5545-Р2 0. 12 1390 0. 80 0. 03 0. 03 1.00 0.20 0. 50 0. 05 — 
0.40 ~ 
Е5003-1 М3 0. 12 0. 60 0.40 0. 03 0. 03 = == == = 
0. 65 
0.40 ~ 
Е5010-1М3 0. 12 0.60 0.40 0. 03 0. 03 — 一 — == 
0. 65 
0.40 ~ 
Е5011-1М3 0. 12 0.60 0.40 0. 03 0. 03 — = — = 
0. 65 
0.40 ~ 
Е5015-1М3 0. 12 0.90 0.60 0. 03 0. 03 一 = 一 一 = 
0. 65 
0.40 ~ 
Е5016-1М3 0. 12 0.90 0.60 0. 03 0. 03 — Е = а= 
0. 65 
0.40 ~ 
Е5018-1М3 0. 12 0.90 0.80 0. 03 0. 03 == -一 一 -= 
0.65 
0.40 ~ 
Е5019-1М3 0. 12 0.90 0.40 0. 03 0. 03 == 一 Е 一 
0. 65 
0.40 ~ 
ES020-1M3 0.12 0.60 0.40 0.03 0.03 == == == = 
0. 65 
0.40 ~ 
Е5027-1М3 0. 12 1.00 0.40 0. 03 0. 03 = 一 一 — -一 
0. 65 
1.00 ~ 0.25 ~ 
Е5518-3М2 0. 12 0. 80 0. 03 0. 03 0.90 = — = 
1:79 0. 45 
1.00 ~ 0.40 ~ 
Е5515-3 МЗ 0. 12 0.80 0. 03 0. 03 0.90 = 一 :一 
1.80 0. 65 
1.00 ~ 0.40 ~ 
Е5516-3 МЗ 0. 12 0.80 0. 03 0. 03 0.90 = 一 = 
1.80 0. 65 
1.00 ~ 0.40 ~ 
Е5518 ~3M3 | 0.12 0. 80 0. 03 0. 03 0.90 = = а 
1.80 0. 65 






























































































































































- 46 . 阀门 焊接 手册 
8) 
ав 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (% ) 
С Mn Я Р 5 Ni Cr Mo V 二 他 
0.60 ~ 0. 30 ~ 
Е5015-№І 0. 12 0.90 0.03 0.03 — 0.35 0. 05 — 
1. 60 1.00 
0.60 ~ 0.30 ~ 
Е5016-М№І 0. 12 0. 90 0.03 0.03 一 0.35 0. 05 一 
1.60 1.00 
0.60 ~ 0.30 ~ 
Е5028-№І 0. 12 0. 90 0.03 0.03 一 0.35 0. 05 — 
1. 60 1.00 
0.60 ~ 0.30 ~ 
Е5515-М№І 0. 12 0.90 0. 03 0.03 — 0.35 0. 05 — 
1. 60 1.00 
0.60 ~ 0.30 ~ 
Е5516-М№І 0. 12 0. 90 0.03 0.03 — 0.35 0. 05 — 
1. 60 1.00 
0.60 ~ 0.30 ~ 
Е5528- М 0. 12 0.90 0. 03 0.03 — 0.35 0. 05 — 
1. 60 1.00 
0.40 ~ 0.80 ~ 
Е5015- № 0. 08 0.50 0. 03 0.03 0. 15 0.35 0. 05 一 
1.40 1.10 
0.40 ~ 0.80 ~ 
Е5016- №2 0. 08 0. 50 0.03 0.03 0.15 0. 35 0. 05 — 
1.40 1.10 
0.40 ~ 0.80 ~ 
Е5018- №2 0. 08 0. 50 0.03 0.03 0.15 0. 35 0. 05 — 
1.40 1.10 
0.40 ~ 0.80 ~ 
Е5515-№ 0. 12 0. 80 0. 03 0.03 0. 15 0.35 0. 05 — 
1.25 1.10 
0.40 ~ 0.80 ~ 
Е5516- №, 0. 12 0.80 0.03 0.03 0. 15 0.35 0. 05 — 
1.25 1.10 
0.40 ~ 0.80 ~ 
Е$518- № 0. 12 0.80 0. 03 0.03 0. 15 0.35 0. 05 — 
].. 25 1.10 
1.10 ~ 
Е5015- № 0. 10 1.25 0. 60 0. 03 0.03 — 0.35 — — 
2.00 
1.10 ~ 
Е5016- № 0.10 1.25 0.60 0.03 0.03 — 0. 35 — 
2.00 
1. 10 ~ 
Е5515- № 0. 10 1.25 0. 60 0. 03 0.03 — 0. 35 — — 
2.00 
1. 10 ~ 
Е5516- № 0. 10 1.25 0. 60 0. 03 0.03 — 0.35 — — 
2.00 
1. 10 ~ 
Е5516 -3N3 0. 10 1.60 0. 60 0. 03 0.03 — 
2.00 
1. 10 ~ 
Е5518- № 0. 10 1.25 0.80 0.03 0.03 — 
2.00 
2.00 ~ 
Е5015- № 0. 05 1.25 0.50 0. 03 0.03 一 
2.75 
2.00 ~ 
Е5016- № 0. 05 1.25 0.50 0. 03 0.03 — 
2.75 
2.00 ~ 
Е5018- № 0. 05 1.25 0. 50 0.03 0.03 一 
2.75 
2.00 ~ 
Е5028- № 0. 10 1.00 0. 80 0. 025 0.020 一 
2:75 
2.00 ~ 
Е5515- № 0. 12 1.25 0. 60 0. 03 0.03 — 
2.75 
2.00 ~ 
Е5516- № 0. 12 1.25 0. 60 0. 03 0.03 2.75 — 
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(2%) 
Ар ГУЕ 
焊条 型 号 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (9%) 
C Mn Si P S Ni Cr Mo у 其 他 
2.00 ~ 
Е5518- № 0. 12 1.25 0.80 0.03 0.03 — 
2.75 
3.00 ~ 
Е5015-№7 0. 05 1.25 0. 50 0. 03 0. 03 — 
3.75 
3.00 ~ 
Е5016-№7 0. 05 1.25 0. 50 0. 03 0. 03 — 
3.75 
3.00 ~ 
E5018-N7 0.05 1.25 0.50 0.03 0.03 一 
3.75 
3.00 ~ 
E5515-N7 0. 12 1.25 0. 80 0. 03 0.03 — 
3.75 
3.00 ~ 
E5516- N7 0. 12 1.25 0. 80 0. 03 0.03 — 
3.75 
3.00 ~ 
Е5518-№7 0. 12 1.25 0. 80 0. 03 0.03 — 
3.75 
6. 00 ~ 
Е5515-№13 | 0.06 1. 00 0. 60 0.025 | 0.020 — 
7.00 
6. 00 ~ 
E5516-N13 | 0.06 1. 00 0. 60 0.025 | 0.020 — 
7.00 
0.80 ~ 0. 80 ~ 0.40 ~ Cu:0. 10 
Е5518-№М3| 0.10 0. 60 0. 02 0. 02 0. 10 0. 02 
1.25 1.10 0. 65 Al:0.05 
0.30 ~ 0.25 ~ Cu:0.20 ~ 
E5003- NC 0. 12 0. 90 0. 03 0. 03 0.30 — — 
1.40 0.70 0.60 
0.30 0. 25 ~ Си:0.20 ~ 
E5016- NC 0.12 0.90 0.03 0.03 0.30 一 — 
1.40 0.70 0.60 
0.30 ~ 0. 25 ~ Си:0.20 ~ 
E5028- NC 0. 12 0.90 0.03 0.03 0.30 = 一 
1.40 0.70 0.60 
0.30 ~ 0.25 ~ Си:0.20 ~ 
E5716- NC 0.12 0.90 0.03 0.03 0.30 = — 
1.40 0.70 0.60 
0.30 ~ 0. 25 ~ Си:0.20 ~ 
E5728- NC 0. 12 0. 90 0. 03 0. 03 0.30 = 一 
1.40 0.70 0.60 
0.30 ~ 0.30 ~ Cu:0.20 ~ 
E5003-CC 0. 12 0. 90 0.03 0.03 — — — 
1.40 0. 70 0. 60 
0.30 ~ 0.30 ~ Си:0.20 ~ 
Е5003-СС 0. 12 0.90 0.03 0.03 — — — 
1.40 0.70 0.60 
0.30 ~ 0.30 ~ Си:0.20 ~ 
Е5028-СС 0. 12 0. 90 0. 03 0. 03 — = — 
1.40 0.70 0.60 
0.30 ~ 0.30 ~ Си:0.20 ~ 
Е5716-СС 0. 12 0. 90 0. 03 0.03 — — — 
1.40 0. 70 0. 60 
0.30 ~ 0.30 ~ Си:0.20 ~ 
Е5728-СС 0. 12 0.90 0.03 0.03 — = — 
1.40 0.70 0.60 
0.30 ~ 0.05 ~ | 0.45 ~ Си:0.30 ~ 
E5003-NCC | 0.12 0. 90 0. 03 0. 03 = — 
1.40 0.45 0. 75 0.70 
0.30 ~ 0.05 ~ | 0.45~ Cu:0.30 
E5016-NCC | 0.12 0.90 0.03 0.03 = — 
1.40 0.45 0. 75 0.70 
0.30 ~ 0.05- | 0.45 ~ Си:0.30 ~ 
E5028-NCC | 0.12 0. 90 0. 03 0. 03 — — 
1.40 0.45 0. 75 0.70 
0.30 ~ 0.05- | 0.45 ~ Си:0.30 ~ 
E5716-NCC | 0.12 0. 90 0.03 0.03 — — 
1.40 0.45 0. 75 0.70 



















































































































































































. 48. 阀门 焊接 手册 
( 续 ) 
焊条 型 号 化 学 成 分 (质量 分 数 ) ( % ) 
С Мп Si P $ № Cr Mo V 其 他 
0.30 ~ 0.05 ~ | 0.45 ~ Си:0.30 ~ 
E5728-NCC | 0.12 0.90 0.03 0.03 = = 
1.40 0.45 0.75 0.70 
0.50- | 0.35 ~ 0.40- | 0.45 ~ Си:0.30 ~ 
Е5003-М№ССІ | 0.12 0.03 0.03 Е Е 
1.30 0. 80 0.80 0. 70 0.75 
0.50- | 0.35 ~ 0.40 = | 0.45 ~ Си:0.30 ~ 
E5016-NCC1| 0.12 0.03 0.03 一 二 
1.30 0.80 0.80 0.70 0.75 
0.50 ~ 0.40~ | 0.45 ~ Си:0.30 ~ 
E5028-NCC1| 0.12 0.80 0.03 0.03 = 二 
1.30 0.80 0.70 0.75 
0.50 ~ | 0.35 ~ 0.40~ | 0.45 ~ Cu:0.30 ~ 
E5516-NCC1| 0.12 0.03 0.03 — — 
1.30 0.80 0.80 0. 70 0.75 
0.50 | 0.35 ~ 0.40 = | 0.45 ~ Си:0.30 ~ 
E5518-NCC1| 0.12 0.03 0.03 一 一 
1.30 0.80 0.80 0.70 0.75 
0.50~ | 0.35 ~ 0.40~ | 0.45 ~ Си:0.30 ~ 
E5716-NCC1| 0.12 0.03 0.03 = — 
1.30 0. 80 0.80 0. 70 0.75 
0. 50 ~ 0.40- | 0.45 ~ Си:0.30 ~ 
Е5728-М№ССІ | 0.12 0.80 0.03 0.03 ЕЕ ЗЕ 
1.30 0.80 0.70 0.75 
0.40- | 0.40 ~ 0.20- | 0.15 ~ Си:0.30 ~ 
Е5016-М№СС2 | 0.12 0.025 | 0.025 = 0.08 
0.70 0.70 0.40 0.30 0.60 
0.40- | 0.40 -~ 0.20~ | 0.15 ~ Си:0.30 ~ 
Е5018-М№СС2 | 0.12 0.025 | 0.025 = 0.08 
0.70 0.70 0.40 0.30 0.60 
E50XX- GD 一 
Е55ХХ-С® 一 
E57XX- GD 一 
Е. 表 中 单 值 均 为 最 大 值 。 
G 焊条 型 号 中 “XX” 代 表 焊 条 的 药 皮 类 型 ， 见 СВИТ 5117—2012 中 的 表 2 。 
3-4 非 合 金 钢 及 细 晶 粒 钢 焊 条 熔 敷 金属 力学 性 能 (СВИТ 5117—2012) 
焊条 型 号 抗 拉 强度 К „/ МРа 届 服 强度 DR /MPa 断后 伸 长 率 4(% ) 冲击 试验 温度 /SC 
E4303 2430 2330 >20 0 
Е4310 2430 2330 >20 -30 
E4311 2430 2330 >20 -30 
E4312 2430 2330 216 ЕЕ 
Е4313 2430 2330 216 — 
Е4315 2430 2330 220 -30 
Е4316 2430 2330 >20 -30 
E4318 2430 2330 >20 -30 
Е4319 2430 2330 >20 -20 
E4320 2430 2330 >20 — 
Е4324 2430 2330 216 = 
Е4327 2430 2330 220 -30 
Е4328 2430 2330 220 –20 
Е4340 2430 2330 220 0 
Е5003 三 490 三 400 =20 0 
Е5010 490 ~ 650 三 400 =20 -30 
Е5011 490 ~ 650 2400 >20 -30 
Е5012 三 490 2400 216 = 
Е5013 2:490 2400 216 — 
E5014 三 490 三 400 三 16 一 
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( 续 ) 
焊条 型 号 抗 拉 强度 А „/МРа 届 服 强度 "Rs /MPa 断后 伸 长 率 4(% ) 冲击 试验 温度 /SC 
Е5015 三 490 2400 220 —30 
Е5016 三 490 三 400 三 20 —30 
Е5016-1 三 490 2400 220 —45 
Е5018 三 490 三 400 =20 —30 
Е5018-1 三 490 三 400 三 20 —45 
Е5019 三 490 三 400 =20 —20 
Е5024 三 490 三 400 216 ла 
Е5024-1 三 490 三 400 三 20 —20 
Е5027 三 490 三 400 =20 —30 
Е5028 三 490 三 400 三 20 —20 
Е5048 三 490 三 400 =20 —30 
Е5716 2570 22490 216 —30 
Е5728 2570 2490 216 —20 
Е5010-Р1 三 490 三 420 三 20 -30 
Е5510-Р1 2550 2460 217 —30 
Е5518-Р2 2550 2460 217 —30 
Е5545-Р2 2550 2460 217 —30 
Е5003 -1 МЗ 2490 2400 220 == 
Е5010-1М3 三 490 三 420 =20 二 
E5011-1M3 三 490 三 400 三 20 = 
Е5015-1М3 三 490 三 400 三 20 = 
ES016-1M3 三 490 三 400 三 20 = 
ES018-1M3 三 490 2400 220 二 
E5019-1M3 三 490 2400 220 — 
Е5020-1М3 三 490 三 400 =20 = 
Е5027-1М3 2490 2400 220 С 
Е5518-3 М2 2550 2460 217 - 50 
Е5515-3 МЗ 2550 2460 217 —50 
Е5516-3 МЗ 2550 2460 217 —50 
Е5518-3 МЗ 2550 2460 217 – 50 
Е5015- №1 2490 2390 220 一 40 
E5016-N1 三 490 2390 220 一 40 
E5028-N1 三 490 三 390 =20 一 40 
E5515-N1 2550 2460 217 = 40 
Е5516- №1 2550 2460 217 = 40 
Е5528- №1 2550 2460 217 = 40 
Е5015-№, 22490 2390 220 = 40 
Е5016-№2 三 490 2390 220 —40 
Е5018- № 2490 2390 220 —50 
Е5515-№2 2550 470 ~ 550 220 一 40 
E5516-N2 2550 470 ~ 550 220 一 40 
E5518-N2 2550 470 ~ 550 220 = 40 
Е5015- N3 2490 2390 220 = 40 
Е5016- N3 2490 2390 220 = 40 
Е5515- №3 2550 2460 217 - 50 
Е5516- N3 2550 2460 217 —50 
Е5516-3 №3 2550 2460 217 —50 
Е5518- №3 2550 2460 217 —50 
Е5015- №5 三 490 三 390 220 – 75 







































































































































































. 50. 阀门 焊接 手册 
( 续 ) 
焊条 型 号 抗 拉 强度 К „/МРа Ни Е К, /МРа 断后 伸 长 率 4(% ) 冲击 试验 温度 /% 
E5016-N5 三 490 2390 220 = 75 
Е5018- №5 2490 2390 >20 – 75 
Е5028- №5 22490 2390 >20 _ 60 
Е5515-№ 2550 2460 217 –60 
Е5516- №5 2550 2460 217 -60 
E5518-N5 2550 2460 217 -60 
Е5015- №7 2490 2390 >20 100 
Е5016- №7 2490 2390 >20 100 
Е5018- №7 22490 2390 220 –100 
Е5515-№7 2550 2460 217 – 75 
Е5516-№7 2550 2460 217 – 75 
Е5518-№7 2550 2460 217 – 75 
E5515- N13 2550 2460 217 100 
Е5516- N13 2550 2460 217 – 100 
Е5518- № МЗ 2550 2460 217 – 40 
Е5003- МС 22490 2390 >20 0 
Е5016- МС 22490 2390 >20 0 
Е5028- МС 22490 2390 >20 0 
E5716-NC 2570 22490 216 0 
Е5728- МС 2570 22490 216 0 
Е5003-СС 22490 2390 >20 0 
Е5016-СС 22490 2390 220 0 
Е5028-СС 22490 2390 >20 0 
Е5716-СС 2570 22490 216 0 
Е5728-СС 2570 22490 216 0 
E5003- МСС 22490 2390 >20 0 
Е5016- МСС 22490 2390 >20 0 
E5028- МСС 22490 2390 >20 0 
E5716- NCC 2570 22490 216 0 
E5728- NCC 2570 22490 216 0 
Е5003-№ССІ 22490 2390 >20 0 
Е5016-№ССІ 22490 2390 >20 0 
Е5028-№ССІ 22490 2390 220 0 
Е5516-№ССІ 2550 2460 217 -20 
E5518-NCC1 2550 2460 217 -20 
E5716-NCC1 2570 22490 216 0 
Е5728-М№ССІ 2570 22490 216 0 
E5016-NCC2 三 490 三 420 220 -20 
E5018-NCC2 三 490 三 420 220 -20 
Е50ХХ-С® 三 490 2400 >20 — 
Е55ХХ-С® 2550 2460 217 — 
Е57Х-С® 2570 22490 216 — 
Ф 当 届 服 发 4 





焊条 型 号 





E 不 明显 时 ， 应 测定 规定 塑性 延伸 强度 А оо 
Р “XX” 代表 焊条 的 药 皮 类 型 ， 见 СВИТ 5117—2012 中 








的 表 2。 
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3-5 热 强 钢 焊 条 熔 甫 金属 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) (СВИТ 5118—2012) 














































































































焊条 型 号 C Мп Si P S Cr Mo V 其 他 了 
0.40 ~ 
EXXXX-1M3 0.12 1.00 | 0.80 | 0.030 | 0. 030 一 а 一 一 
0. 05 ~ 0.40- | 0.40 ~ 
ЕХХХХ- СМ 0.90 | 0.80 | 0.030 | 0.030 — — 
0.12 0.65 | 0.65 
0.07- [10.40 - | 0.30 ~ 0.40- | 1.00 - 
ЕХХХХ-СІМ 0.030 | 0. 030 0.05 — 
0.15 0.70 | 0.60 0. 60 1.25 
0. 05 ~ 1.00- | 0.40 ~ 
ЕХХХХ-1СМ 0.90 | 0.80 | 0.030 | 0.030 — 一 
0.12 1.50 | 0.65 
1.00- | 0.40 ~ 
EXXXX-1CML 0.05 0. 90 1.00 | 0.030 | 0.030 一 一 
1.50 | 0.65 
0. 05 ~ 0.80- | 0.40~ |0.10- 
ЕХХХХ-1СМУ 0.90 | 0.60 | 0.030 | 0.030 一 
0. 12 1.50 | 0.65 0. 35 
0. 05 ~ 0.80- | 0.70- |0.15- №:0. 10 ~ 
ЕХХХХ-1СМУМЬ 0.90 | 0.60 | 0.030 | 0.030 
0.12 1.50 1.00 | 0.40 0.25 
0.05 ~ [0.70 -~ 0.80- | 0.70 ~ [0.20 -~ \:0.25 ~ 
ЕХХХХ-1СМҰҮ 0.60 | 0.030 | 0. 030 
0.12 1.10 1.50 1.00 | 0.35 0. 50 
0.05 ~ 2.00- | 0.90 ~ 
ЕХХХХ-2С1М 0.90 1.00 | 0.030 | 0.030 一 一 
0.12 2.50 1.20 
2.00- | 0.90 ~ 
EXXXX-2C1 ML 0.05 0. 90 1.00 | 0.030 | 0.030 一 一 
2.50 1.20 
1.75 ~ | 0.40 ~ 
EXXXX-2CML 0.05 0. 90 1.00 | 0.030 | 0.030 — — 
2.25 | 0.65 
0. 05 ~ 1.50- | 0.30- | 0.20- | №:0.20 -0. 60 
EXXXX-2CMWVB 1.00 | 0.60 | 0.030 | 0.030 
0.12 2.50 | 0.80 | 0.60 |В:0.001 -0. 003 
0. 05 ~ 2.40~ | 0.70- | 0.25 ~ №:0. 35 ~ 
EXXXX-2CMVNb 1.00 | 0.60 | 0.030 | 0.030 
0.12 3.00 1.00 | 0.50 0. 65 
0.05 ~ | 0.40 ~ 2.00- | 0.90~ | 0.20 -~ №:0.010 ~ 
EXXXX-2C1MV 0.60 | 0.030 | 0.030 
0. 15 1.50 2.60 1.20 | 0.40 0. 050 
0.05 ~ | 0.40 ~ 2.60- | 0.90- | 0.20 -~ №:0.010 ~ 
EXXXX-3C1MV 0.60 | 0.030 | 0.030 
0. 15 1.50 3.40 1.20 | 0.40 0. 050 
0. 05 ~ 4.0~ |0.45- 
ЕХХХХ-5СМ 1.00 | 0.90 | 0.030 | 0.030 一 Ni:0.40 
0.10 6.0 0. 65 
4.0~ |0.45- 
EXXXX-5CML 0.05 1.00 | 0.90 | 0.030 | 0.030 一 Ni:0.40 
6.0 0.65 
0.5 ~ 4.5~ |0.40- |0.10~ 
EXXXX-5CMV 0.12 0.50 | 0.030 | 0.030 Cu:0.5 
0.9 6.0 0.70 | 0.35 
0.05 ~ 6.0~ [0.45 ~ 
EXXXX-7CM 1.00 | 0.90 | 0.030 | 0.030 一 Ni:0.40 
0.10 8.0 0. 65 
6.0~ | 0.45 ~ 
EXXXX-7CML 0.05 1.00 | 0.90 | 0.030 | 0.030 一 Ni:0.40 
8.0 0. 65 
0. 05 ~ 8.0- | 0.85 ~ 
EXXXX-9C1M 1.00 | 0.90 | 0.030 | 0.030 一 Ni:0.40 
0.10 10.5 1.20 
8.0~ | 0.85 ~ 
EXXXX-9C1 ML 0.05 1.00 | 0.90 | 0.030 | 0.030 |, 156 — №:0.40 
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( 续 ) 
焊条 型 号 С Mn Si Р 5 Cr Mo V ЕКО 
Ni:1.0 
Mn + Ni<1.50 
0.08 ~ 8.0- |0.85- |0.15~ Cu:0.25 
EXXXX-9C1MV 1.25 0.30 0.01 0.01 
0.13 10.5 1.20 0.30 Al:0.04 
Nb:0.02 ~0.10 
№:0. 02 ~0.07 
Ni:1.0 
Cu:0.25 
5 |0.03~ |1.00~ 8.0~ |0.80- |0.15~ 
EXXXX-9C1 MV1® 0. 60 0. 025 | 0.025 А1.0. 04 
0. 12 1.80 10.5 1.20 0. 30 
№:0. 02 - 0. 10 
№:0. 02 -0. 07 
ЕХХХХ-С 其 他 成 分 
注 : 表 中 单 值 均 为 最 大 值 。 
Q@ 如 果 有 意 添加 表 中 未 列 出 的 元 素 ， 则 应 进行 报告 ， 这 些 添 加 元 素 和 在 常规 化 学 分 析 中 发 现 的 其 他 元 素 的 总 量 ( 质 





量 分 数 ) 不 应 超过 0. 50% 。 








































































































@ Ni+ Mn 的 化 合 物 能 降低 Ас, 点 温度 ， 所 要 求 的 爆 后 热处理 温度 可 能 接近 或 超过 了 爆 颖 金属 的 Ac 点 。 
23-6 热 强 钢 焊条 熔 甫 金属 力学 性 能 (СВИТ 5118—2012) 
Ја = Ө) 
а 抗 拉 强度 。 | 届 服 强度 > НС | нш асар 2 Аи и тет 
К„/МРа Ка/МРа 率 A(%) 间 温 度 /%C 

C min 
ESOXX-1M3 三 490 三 390 三 22 90 - 110 605 ~ 645 60 
ESOYY-1M3 三 490 三 390 三 20 90 ~110 605 ~ 645 60 
Е55ХХ-СМ =550 三 460 三 17 160 ~ 190 675 ~ 705 60 
Е5540-СМ =550 三 460 =14 160 - 190 675 ~ 705 60 
Е5503-СМ =550 22460 214 160 ~ 190 675 ~ 705 60 
Е55ХХ-СІМ 22550 22460 214 160 ~ 190 675 ~ 705 60 
Е55ХХ-1СМ =550 22460 217 160 ~ 190 675 ~ 705 60 
Е5513-1СМ =550 三 460 =14 160 - 190 675 ~ 705 60 
ES2XX-1CML =520 =390 =17 160 - 190 675 ~ 705 60 
Е5540-1СМУ =550 三 460 三 17 250 -300 715 ~ 745 120 
Е5515-1СМУ =550 三 460 =15 250 -300 715 ~745 120 
Е5515-1СМУМЬ =550 22460 2215 250 ~ 300 715 ~ 745 300 
Е5515-1СМ\У =550 22460 2215 250 ~ 300 715 ~ 745 300 
E62XX-2C1M 22620 22530 2215 160 ~ 190 675 ~ 705 60 
E6240-2C1M 22620 22530 212 160 ~ 190 675 ~ 705 60 
E6213-2C1M 22620 22530 212 160 ~ 190 675 ~ 705 60 
ESSXX-2C1 ML =550 三 460 =15 160 - 190 675 ~ 705 60 
Е55 ХХ-2СМІ, 22550 22460 2215 160 ~ 190 675 ~ 705 60 
Е5540-2СМҰҮВ 22550 22460 214 250 ~ 300 745 ~ 775 120 
Е5515-2СМ\УВ =550 22460 2215 320 ~ 360 745 ~ 775 120 
Е5515-2СМУМЬ =550 22460 2215 250 ~ 300 715 ~ 745 240 
E62XX-2C1MV 22620 22530 2215 160 ~ 190 725 ~ 755 60 
Еб2 ХХ-ЗСІМУ 22620 22530 2215 160 ~ 190 725 ~ 755 60 
Е55 ХХ-5СМ 22550 22460 217 175 ~ 230 725 ~ 755 60 
Е55 ХХ-5 СМІ, 22550 22460 217 175 ~ 230 725 ~ 755 60 
Е55ХХ-5СМҮ 22550 22460 214 175 ~ 230 740 ~ 760 240 
Е55 ХХ-7СМ 22550 22460 217 175 ~ 230 725 ~ 755 60 
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( 续 ) 
2 І е РЭ 
焊条 型 号 0 抗 拉 强 度 届 服 强度 断后 伸 长 ВОИ г т НН 
R, /MPa В. /MPa 率 A(%) 间 温 度 /%C 
°С min 

ES5XX-7CML =550 =460 =17 175 -230 725 ~755 60 
E62XX-9C1M 2620 2:530 215 205 ~ 260 725 ~ 755 60 
E62XX-9C1ML 2620 2530 215 205 ~ 260 725 ~ 755 60 
E62XX-9C1MV 2620 2530 215 200 ~ 315 745 ~ 775 120 
Е62ХХ-9СІМУІ 2620 2530 215 205 ~ 260 725 ~ 755 60 

ЕХХХХ-С® 供需 双方 协商 确认 

人 焊条 型 号 中 хх 代表 药 皮 类 型 15、16 或 18，YY 代表 药 皮 类 型 10 11, 19, 20 或 27。 

© 当 届 服 发 生 不 明显 时 ， 应 测定 规定 塑性 延伸 强度 Ro , 。 

@ 试 件 放 入 炉 内 时 ， 以 85 ~275%A 的 速率 加 热 到 规定 温度 。 达 到 保温 时 间 后 ， 以 不 大 于 200%Ah 的 速率 随 炉 冷却 


至 300% 以 下 。 试 件 冷却 至 300% 以 下 的 任意 温度 时 ， 人 允许 从 炉 中 取出 ， 在 静态 大 气 中 冷却 至 室温 。 
@ 保温 时 间 公 差 为 0 ~ 10min。 
© 熔 甫 金属 抗 拉 强 度 代号 见 СВИТ 5118—2012 中 的 表 1， 药 皮 类 型 代号 见 СВИТ 5118—2012 中 的 表 2。 














表 3-7 不锈钢 焊条 熔 歼 金属 化 学 成 分 (СВ/Т 983 一 2012) 


















































焊条 型 号 0 化 学 成 分 ( 质量 分 数 )2 (% ) 
С Mn Si В 5 Cr Ni Mo Cu 其 他 
4.0 ~ 20.5- | 9.5 ~ 1.5 ~ N:0. 10 ~ 0. 30 
E209- ХХ 0.06 1.00 0.04 0. 03 0. 75 
7.0 24.0 12.0 3.0 У:0. 10 ~ 0. 30 
8.0 ~ 19.0- | 5.5 ~ 
Е219-ХХ 0. 06 1.00 0.04 0. 03 0. 75 0.75 №:0.10 ~ 0.30 
10.0 21.5 7.0 
10.5 ~ 17.0- | 4.0 ~ 
Е240- ХХ 0.06 1.00 0.04 0. 03 0. 75 0.75 №:0. 10 -0.30 
13,5 19.0 6.0 
0.04 ~ |3.30~ 18.0- | 9.0 ~ 0.5 ~ 
ЕЗО7 - ХХ 1.00 0.04 0. 03 0. 75 一 
0.14 4.75 21.5 10.7 1.3 
0.5 ~ 18.0- | 9.0 ~ 
ЕЗО8- ХХ 0.08 1.00 0. 04 0. 03 0. 75 0. 75 一 
2.5 21.0 11.0 
0.04 ~ | 0.5 ~ 18.0- | 9.0 ~ 
ЕЗО8 Н- ХХ 1.00 0. 04 0. 03 0.75 0. 75 — 
0. 08 2.5 21.0 11.0 
0.5 ~ 18.0- | 9.0~ 
E308L- XX 0.04 1.00 0.04 0.03 0.75 0.75 一 
2.5 21.0 12.0 
0.5 ~ 18.0- | 9.0~ 2.0~ 
E308Mo- XX 0.08 1.00 0.04 0.03 0.75 一 
2.5 21.0 12.0 3.0 
0.5 ~ 18.0- | 9.0~ 2.0~ 
E308LMo- XX 0.04 1.00 0.04 0.03 0.75 一 
2.5 21.0 12.0 3.0 
0.5 ~ 22.0- | 12.0 ~ 
上 309L-XX 0. 04 1.00 0. 04 0. 03 0. 75 0. 75 一 
2.5 25.0 14.0 
0.5 ~ 22.0- |12.0- 
E309- XX 0.15 1.00 0.04 0.03 0.75 0.75 — 
2.5 25.0 14.0 
0.04 ~ | 0.5 ~ 22.0 ~ | 12.0 ~ 
E309H- ХХ 1.00 0. 04 0. 03 0. 75 0. 75 一 
0. 15 2.5 25.0 14.0 
0.5 ~ 22.0- | 12.0- № + Та: 
E309LNb- XX 0.04 1.00 0.04 0.03 0.75 0.75 
2.5 25.0 14.0 0. 70 -1.00 
0.5 ~ 22.0- | 12.0 ~ Nb + Та: 
E309Nb- ХХ 0.12 1.00 0.04 0. 03 0.75 0.75 
2.5 25.0 14.0 0. 70 -1.00 
0.5 ~ 22.0- | 12.0- | 2.0- 
E309Mo- XX 0.12 1.00 0.04 0.03 0.75 — 
2.5 25.0 14.0 3.0 



































- 54. 阀门 焊接 手册 

















































































































( 续 ) 
ei 化 学 成 分 (质量 分 数 )2(% ) 
С Мп Si Р 5 Cr Ni Mo Cu 其 他 
0.5 ~ 22.0- |12.0~ |2.0-~ 
E309LMo- XX 0.04 1.00 0.04 0.03 0.75 — 
2.5 25.0 14.0 3.0 
0.08 ~ 1.0- 25.0- |20.0- 
E310- XX 0.75 0.03 0.03 0.75 0.75 — 
0.20 2.5 28.0 22:5 
0.35 ~ 1.0 ~ 25.0~ |20.0- 
E310H-XX 0. 75 0.03 0. 03 0. 75 0.75 一 
0.45 2.5 28.0 22.5 
1.0 ~ 25.0- |20.0- Nb + Та: 
E310Nb- XX 0.12 0.75 0.03 0.03 0. 75 0.75 
2.5 28.0 22.0 0.70 -1.00 
1.0- 25.0- |20.0- | 2.0 ~ 
E310Mo-XX 0. 12 0. 75 0.03 0. 03 0.75 — 
2.5 28.0 22.0 3.0 
0.5 ~ 28.0- | 8.0 ~ 
E312- XX 0.15 1.00 0.04 0.03 0.75 0.75 — 
2.5 32.0 10.5 
0.5 ~ 17.0- |11.0- | 2.0- 
E316- XX 0.08 1.00 0.04 0.03 0.75 一 
2.5 20.0 14.0 3.0 
0.04 ~ | 0.5 ~ 17.0- [11.0 ~ | 2.0 ~ 
E316H- XX 1.00 0.04 0.03 0.75 — 
0.08 2.5 20.0 14.0 3.0 
0.5 ~ 17.0- |11.0- | 2.0- 
E316L-XX 0.04 1. 00 0.04 0.03 0. 75 — 
2.5 20.0 14.0 3.0 
0.5 ~ 17.0- |11.0- (1.20 ~ |1.00~ 
E316LCu- XX 0. 04 1. 00 0. 04 0. 03 一 
2.19 20.0 16.0 2.75 2. 50 
5.0 ~ 18.0 ~ | 15.0 ~ | 2.5 ~ 
E316LMn- ХХ 0. 04 0. 90 0. 04 0. 03 0. 75 №:0. 10 ~ 0. 25 
8.0 21.0 18.0 3.5 
0.5 ~ 18.0 ~ | 12.0 ~ | 3.0 ~ 
E317- XX 0. 08 1. 00 0. 04 0. 03 0. 75 — 
2..5 21.0 14.0 4.0 
0.5 ~ 18.0- | 12.0- | 3.0 ~ 
E317L-XX 0.04 1. 00 0.04 0.03 0. 75 — 
2.5 21.0 14.0 4.0 
0.5 ~ 18.0- | 12.0- | 2.0- 
E317MoCu- XX 0. 08 0. 90 0. 035 0. 03 2 一 
2.5 21.0 14.0 2.5 
0.5 ~ 18.0- | 12.0- | 2.0- 
E317LMoCu- XX 0.04 0.90 0. 035 0. 03 2 一 
2:5 21.0 14.0 2.5 
0.5 ~ 17.0- |11.0- | 2.0- Nb + Та: 
E318- XX 0. 08 1. 00 0. 04 0. 03 0. 75 
2:5 20.0 14.0 3.0 6хС - 1. 00 
0.5 ~ 17.0- |11.0- | 2.0- 
Е318У-ХХ 0.08 1.00 0.035 0. 03 0.75 у:0.30 ~0.70 
2.5 20.0 14.0 2.5 
0.5 ~ 19.0- | 32.0- | 2.0- 3.0 ~ Nb + Та: 
E320- XX 0.07 0.60 0.04 0.03 
2.5 21.0 36.0 3.0 4.0 8 ХС - 1.00 
1.5 ~ 19.0- | 32.0- | 2.0- 3.0 ~ Nb + Та: 
E320LR-XX 0. 03 0.30 0.02 0.015 
2.5 21.0 36.0 3.0 4.0 8 хс ~ 0.40 
0.18 ~ 1.0 ~ 14.0 ~ | 33.0 ~ 
E330- XX 1.00 0.04 0.03 0.75 0.75 — 
0.25 2.5 17.0 37.0 
0.35 ~ 1.0 ~ 14.0~ | 33.0 ~ 
E330H- XX 1.00 0.04 0.03 0. 75 0.75 — 
0.45 2.5 17.0 37.0 
Е330 МоМп- 15.0- | 33.0- | 2.0- № :1.0 ~2.0 
0.20 3.5 0.70 0.035 0. 03 0.75 
WNb-XX 17.0 37.0 3.0 W:2.0~3.0 
0.5~ 18.0- | 9.0~ Nb + Ta: 
E347- XX 0.08 1.00 0.04 0.03 0. 75 0.75 
2.5 21.0 11.0 8 ХС - 1.00 
0.5 ~ 18.0- | 9.0~ Nb + Та: 
E347L- XX 0.04 1.00 0.04 0.03 0. 75 0.75 
2.5 21.0 11.0 8 ХС - 1.00 





3 





























































































































第 3 章 焊条 电弧 焊 . 55. 
( 续 ) 
вазу 化 学 成 分 (质量 分 数 )2(% ) 
С Mn Si Р 5 Cr Ni Mo Cu 其 他 
Nb + Та:0. 75 ~ 
1.20 
0.5 ~ 18.0- | 8.0~ 10.35 ~ 
E349- ХХ 0.13 1.00 | 0.04 | 0.03 0.75 |V:0.10% ~ 0.30% 
2.5 21.0 | 10.0 | 0.65 
Ti<0.15 
W:1.25% ~1.75% 
0.5 ~ 26.5~ |30.0~ | 3.2~ | 0.6- 
Е383-ХХ 0.03 0.90 | 0.02 | 0.02 — 
2.5 29.0 | 33.0 4.2 1.5 
1.0 ~ 19.5 ~ |24.0- | 4.2- | 1.2- 
Е385-ХХ 0.03 0.90 | 0.03 | 0.02 = 
2.5 21.0 | 26.0 5.2 2.0 
11.0 ~ Nb +Ta:0.50 ~ 
E409Nb- XX 0.12 | 1.00 | 1.00 | 0.04 | 0.03 0.60 | 0.75 | 0.75 
14.0 1.50 
11.0~ 
Е410-ХХ 0. 12 1.0 0.90 | 0.04 | 0.3 | ду | 0-70 | 0.75 | 0.75 = 
11.0- | 4.0- 10.40 ~ 
FE410NiMo-XX | 0.06 1.0 0.90 | 0.04 | 0.03 0. 75 — 
12. 5 5.0 0.70 
15.0 ~ 
Е430- ХХ 0.10 1.0 0.90 | 0.04 | 0.03 у 0.6 0.75 | 0.75 = 
15.0 ~ № + Та:0. 50 ~ 
E430Nb- XX 0.10 | 1.00 | 1.00 | 0.04 | 0.03 0.60 | 0.75 | 0.75 
18.0 1.50 
0.25 ~ 16.00~ | 4.5~ 3.25~ | Nb+Ta:0.15~ 
E630- XX 0.05 0.75 | 0.04 | 0.03 0.75 
0.75 16.75 | 5.0 4.00 0.30 
0.5 ~ 14.5~ | 7.5~ | 1.0~ 
Е16-8-2-ХХ 0.10 0.60 | 0.03 | 0.03 0. 75 — 
2.5 16.5 9.5 2.0 
0.5 ~ 14.0~ |22.0~ | 5.0~ 
E16-25MoN-XX | 0.12 0.90 | 0.035 | 0.03 0. 75 №: =0. 1 
2.5 18.0 | 27.0 7.0 
0.5 ~ 21.5 ~ | 7.5- | 2.5 - №.0. 08 ~ 
E2209- XX 0.04 1.00 | 0.04 | 0.03 0. 75 
2.0 23.5 | 10.5 3.5 0.20 
0.5 ~ 24.0- | 6.5- |2.9- [1.5- №.0. 10 ~ 
Е2553-ХХ 0.06 1.0 0.04 | 0.03 
1.5 27.0 8.5 3.9 2.5 0.25 
0.5 ~ 24.0- | 8.5- |2.9- | 1.5~ №:0. 08 ~ 
E2593- XX 0.04 1.0 0.04 | 0.03 
1.5 27.0 | 10.5 3.9 3.0 0.25 
0.5~ 24.0~ | 8.0~ | 3.5~ 
E2594- XX 0.04 1.00 | 0.04 | 0.03 0.75 №:0.20 ~0.30 
2.0 27.0 | 10.5 4.5 
24.0- | 8.0- | 2.5- | 0.4~ №.0.20 -0.30 
E2595- XX 0.04 2.5 1.20 | 0.03 | 0.025 
27.0 | 10.5 4.5 1.5 W:0.4~1.0 
Nb + Ta: 
1.0~ 20.0~ | 19.0- | 2.5~ 0.75 ~1. 25 
Е3155-ХХ 0. 10 1.00 | 0.04 | 0.03 0. 75 
2.5 22.5 | 21.0 3.5 Co:18.5 ~21.0 
W:2.0~3.0 
2.5 ~ 31.0- | 30.0- | 1.0- | 0.4~ 
Е33-31-ХХ 0. 03 0.90 | 0.02 | 0.01 №:0.3 -0.5 
4.0 35.0 | 32.0 2.0 0.8 
Е. 表 中 单 值 均 为 最 大 值 。 
Qa 焊条 型 号 中 -XX 表示 焊接 位 置 和 药 皮 类 型 ， 见 GB/T 983—2012 中 的 表 2 和 表 3。 
@ 化 学 分 析 应 按 表 中 规定 的 元 素 进 行 分 析 。 如 果 在 分 析 过 程 中 发 现 其 他 化 学 成 分 ， 则 应 进一步 分 析 这 些 元 素 的 含 


量 ， 除 铁 外 ， 质 量 分 数 不 应 超过 0.5% 。 




































































































































































. 56. 阀门 焊接 手册 
表 3-8 不 锈 钢 焊条 熔 甫 金属 力学 性 能 (СВИТ 983—2012) 

焊条 型 号 抗 拉 强 度 К, /MPa 断后 伸 长 率 4(% ) 焊 后 热处理 
Е209-ХХ 690 15 — 
Е219-ХХ 620 15 — 
Е240-ХХ 690 25 一 
E307-XX 590 25 一 
E308-XX 550 30 一 
E308H-XX 550 30 一 
E308L-XX 510 30 — 
Е308 Мо- ХХ 550 30 — 
E308LMo- XX 520 30 一 
E309L-XX 510 25 — 
Е309-ХХ 550 25 — 
E309H- XX 550 25 一 
E309LNb- XX 510 25 — 
E309Nb-XX 550 25 二 
E309Mo- XX 550 25 
E309LMo- XX 510 25 一 
E310-XX 550 25 一 
Е310Н-ХХ 620 8 — 
E310Nb-XX 550 23 — 
E310Mo- XX 550 28 一 
Е312-ХХ 660 15 一 
Е316-ХХ 520 25 一 
Е316Н-ХХ 520 25 — 
E316L- XX 490 25 一 
E316LCu- XX 510 25 一 
E316LMn- XX 550 15 — 
E317-XX 550 20 — 
E317L-XX 510 20 一 
E317MoCu- XX 540 25 ии 
E317LMoCu- XX 540 25 р 
E318-XX 550 20 = 
E318V- XX 540 25 — 
Е320-ХХ 550 28 — 
E320LR- XX 520 28 — 
Е330-ХХ 520 23 — 
ЕЗЗОН- ХХ 620 8 — 
E330MoMnWNb- XX 590 25 一 
E347-XX 520 25 — 
E347L- XX 510 25 р 
Е349-ХХ 690 23 一 
Е383-ХХ 520 28 — 
Е385-ХХ 520 28 — 
E409Nb- XX 450 13 Ф 
Е410-ХХ 450 15 ©® 
E410NiMo- XX 760 10 ® 
Е430-ХХ 450 15 Ф 
E430Nb- ХХ 450 13 Ф 
Е630- ХХ 930 6 @ 


















































第 3 章 焊条 电弧 焊 .57. 
( 续 ) 
焊条 型 号 抗 拉 强 度 К /MPa 断后 伸 长 率 A( % ) 焊 后 热处理 
E16-8-2-XX 520 25 一 
E16-25MoN-XX 610 30 一 
Е2209-ХХ 690 15 一 
Е2553-ХХ 760 13 — 
Е2593-ХХ 760 13 一 
Е2594-ХХ 760 13 一 
Е2595-ХХ 760 13 一 
Е3155-ХХ 690 15 一 
E33-31-XX 720 20 一 
注 : 表 中 单 值 均 为 最 小 值 。 
Q@ 加 热 到 760 ~790% ,保温 2h， 以 不 高 于 55%CVh 的 速度 炉 冷 至 595% 以 下 ， 然 后 空冷 至 室温 。 
Е 110°С/В 的 速度 炉 冷 至 315% 以 下 ， 然 后 空冷 至 室温 。 


@ 加 热 到 595 ~620%C ,保温 1h， 然 后 空冷 至 室温 。 
@ 加 热 到 1 025 ~1 050% ， 保 温 1h， 


и: 
| 
@ 加 热 到 730 ~760% ， 保 温 1h， 以 不 高 
| 
| 











空冷 至 室温 ， 然 后 在 610 ~ 630% ,保温 4h 沉淀 硬化 处 理 ， 空 冷 至 室温 。 


































































































表 3-10” 纯 铁 及 碳 钢 焊条 ， 























芯 化 学 成 分 (质量 分 数 ,%) (СВИТ 10044 一 2006) 





表 3-9 焊条 和 药 世 焊丝 熔融 金属 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) (СВИТ 10044 一 2006) 
、 | 其 他 元 
型 号 C Si Mn 5 Р Fe Ni Cu Al V 球 化 剂 г 
素 总 量 
焊 м 
2.0~ | 2.5~ 
EZC <0.75 — 
0 а <0.10 | <0.10| 余 量 
3.2 | 3.2 Бы э 0.04 ~ 
EZCQ <0. 80 
4.2 4.0 0. 15 
EZNi-1 <2.5 | <1.0 =90 — — 
EZNi-2 <8.0 <1.0 
=85 
1.0 ~ 
EZNi-3 
3.0 
<2.0 | <4.0 | <2.5 | <0.03 
<1.0 
EZNiFe-1 <2.5 | <1.0 
45 - 60 — 
EZNiFe-2 余 量 а 
ще- Жан 30 
EZNiFeMn <1.0 |10~14 35 ~45 <1.0 
EZNiCu-1 | 0.35 ~ 3.0~ |60-70 |25~35 
一 一 一 -一 | <0.75 | <2.3 | <0. 025 
EZNiCu-2 | 0. 55 6.0 |50-60 | 35 ~45 — 
EZNiFeCu | <2.0 | <2.0 | <1.5 | <0.03 余 量 45~60 | 4-10 
EZV <0.25 | <0.70 | <150 | <0.04 | <0.04| “ — — 8-13 — 
ET3ZNiFe | <2.0 | <1.0 B.0~5.0 =0.03 | 一 余 量 |45-60| =<2.5 | <1.0 == = <1.0 











型 号 С Si Mn S P Fe 
EZFe-1 <0. 04 <0.10 <0. 010 <0. 015 
<0. 60 余 量 
EZFe-2 <0. 10 <0.03 <0. 030 <0.030 















































































































































. 58. 阀门 焊接 手册 
表 3-11 填充 焊丝 化 学 成 分 (质量 分 数 ,%) (СВИТ 10044 一 2006) 
型 号 С Si Mn S Р Ее № Се Мо 球 化 剂 
0. 60 ~ 0. 50 ~ 
RZC-1 |3.2-3.5 |2.7-3.0 
0. 75 0. 75 
0.30 ~ 
RZC-2 |3.2-4.5|3.0-3.8 <0.10 | «0. 50 = = 
0. 80 
0. 50 ~ 0. 20 ~ > 0. 25 ~ 
RZCH |3.2-3.5|2.0-2.5 余 量 |1.2~1.6 
0. 70 0. 40 0. 45 
0. 10 ~ 
RZCQ-1 |3.2-4.0|3.2-3.8 <0.015 | «0.05 <0.50 | «0.20 — 
0. 40 0. 04 ~ 
0. 50 ~ 0. 10 
RZCQ-2 |3.5-4.2|3.5-4.2 <0.03 | «0.10 
0. 80 
33-12 气体 保护 焊 焊 丝 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) (СВИТ 10044—2006 ) 
Мел 
型 号 C Si Mn 5 Р Ее Ni Cu Al 1 
总 量 
ERZNi <1.0 <0.75 <2.5 <0. 03 <4.0 =90 — РЕ 
ERZNiFeMn | «0. 50 <1.0 10-14 | «0.03 ЖЕ 35 -45 <1.0 Е 
2. 药 皮 


在 焊接 过 程 中 ,空气 中 的 氧 和 氮 侵 入 焊 颖 金属 ， 将 金属 中 的 C、Si、Mn 等 合金 元 素 大 量 烧 
能 
































损 ， 并 在 焊 缝 金属 中 留 下 了 很 多 氧 和 氮 ( 以 氧化 物 和 氮 化 物 状态 存在 )， 因 此 使 爆 颖 的 力学 性 


大 大 降低 。 表 3-13 就 是 用 光 焊 条 〈 即 上 只 有 焊 芯 没有 药 皮 的 焊条 ) 在 低 碳 钢 板 上 堆 焊 


表 3-13 ” 光 焊 条 在 低 碳 钢板 (0235А) 上 堆 焊 时 化 学 成 分 的 变化 


的 结果 。 



































项 化 学 元 素质 量 分 数 (% ) 
页 目 
C Si Mn S P 0, М, 
焊 芯 0. 09 0. 04 0. 30 0. 02 0. 03 0. 028 0. 005 
焊 颖 金属 0. 02 微量 0. 02 0. 02 0. 03 0. 178 0. 138 
此 外 ， 用 光 焊 条 电弧 焊 时 ， 电 弧 很 不 稳定 ， 飞 溅 严重 ， 和 气孔 很 多 ， 焊 缝 成 形 很 差 。 因 此 药 皮 





除了 保证 获得 具有 一 定 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 的 焊 颖 金属 以 外 ， 还 使 焊条 具有 良好 的 工艺 性 能 。 











根据 药 皮 中 各 种 物质 (在 未 涂 挂 到 焊 芯 之 前 称 涂料 ) 所 起 的 作用 不 同 可 以 分 为 下 列 7 类 : 


1) 稳 弧 六 











й; 





主要 是 易 











EE 离 的 物质 ， 它 使 焊条 容易 引 弧 ， 并 稳定 燃烧 ， 如 碳酸 钾 、 


石 、 大 理 石 、 白 垩 、 钾 水 玻璃 、 钠 水 玻璃 、 碳 酸 负 和 碱 士 金属 氧化 物 等 。 


2) 造 气 
限制 气 、 氧 、 
5, 


3) ИЯ 
羡 在 熔化 金属 的 表面 ， 使 焊 颖 金 


剂 ; 








在 焊接 过 程 中 产生 一 定量 的 气体 (如 СО,, СО, Н, 等) ， 机 械 地 隔绝 空气 ， 














苏打 、 长 





以 


氨 等 有 害 气体 与 熔化 金属 作用 。 常 用 的 有 淀粉 、 木 粉 、 糊 精 、 纤 维 素 、 大 理 石 和 葡 


齐 
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Е 729 
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属 免 受 空气 的 不 良 作用 ， 它 还 可 使 熔化 金属 缓慢 冷却 与 凝固 ， 气 


体 和 杂质 能 排出 ， 改 善 焊 颖 金属 的 质量 。 最 常用 的 造 漆 剂 有 大 理 石 、 董 石 、 石 英 石 、 锰 矿 КК 





矿 、 钛 铁 矿 、 








тап, ЖА, 
4) 脱氧 剂 : 用 来 消除 熔化 金属 中 的 氧气 ， 使 金 
用 的 脱氧 剂 有 锰 铁 、 硅 铁 、 铁 铁 、 铝 粉 、 石 墨 等 。 




















属 氧 化 物 还 原 ， 以 提高 焊 缝 金 





5) 合金 剂 : 用 来 补偿 焊接 过 程 中 合金 元 素 的 烧 损 及 向 焊 缝 燃 滴 过 渡 合 金 元 素 
属 获得 必要 的 化 学 成 分 、 力 学 性 能 或 其 他 特殊 性 能 (ЗЛА, МН, УЕ), 。 根 








属 的 性 能 。 常 


， 保 证 焊 颖 金 
据 需 要 可 选用 
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铁合金 或 纯 金 属 ， 如 铺 铁 、 硅 铁 、 钼 铁 、 忽 铁 、 人 金属 鳃 等 。 

б) 粘 结 剂 : 使 涂料 牢固 地 黏附 在 焊 芯 上 ， 和 干燥 后 应 有 一 定 的 机 械 强 度 。 常 用 的 是 钠 水 玻璃 
和 钾 水 玻璃 的 混合 液 。 

7) 增 塑 润滑 剂 : 为 了 便于 机 器 压制 焊条 而 额外 加 入 的 一 些 改善 涂料 塑性 或 滑 性 的 物质 。 如 
ха. А, 6, ЖАЮ. 

各 标准 对 药 皮 有 不 同 的 要 求 ， 其 中 非 合金 钢 及 细 蝇 粒 钢 焊条 标准 СВИТ 5117—2012 对 药 皮 的 
要 求 是 : 焊条 药 皮 应 均匀 、 紧 密 地 包 覆 在 焊 忌 周围 ， 焊 条 药 皮 上 不 应 有 影响 焊接 质量 的 裂纹 、 气 
泡 、 杂 质 及 脱落 等 缺陷 。 焊 条 引 弧 端 药 皮 应 倒 角 ， 焊 芯 端 面 应 露出 。 焊 条 沿 圆周 的 露 芯 应 不 大 于 
圆周 的 1/2 。 碱 性 药 皮 类 型 焊条 长 度 方 向 上 露 世 长度 应 不 大 于 焊 世 直径 的 1/2 或 1.6mm 两 者 的 较 
小 值 。 其 他 药 皮 类 型 焊条 长 度 方向 上 露 蕊 长 度 应 不 大 于 焊 蕊 直径 的 2/3 或 2. 4mm 两 者 的 较 小 值 。 

焊条 偏心 度 应 符合 如 下 规定 : 








Ф 直径 不 大 于 2. 5mm 的 焊条 ， 偏 心 度 应 不 大 于 7% 。 
(2) 直径 为 3.2mm 和 4 Опат 的 焊条 ， 偏 心 度 应 不 大 于 59% 。 
@ 直径 不 小 于 5. 0mm 的 焊条 ， 偏 心 度 应 不 大 于 4% 。 





















































偏心 度 计算 方法 见 下 式 及 图 3-14。 


式 中 PP 一 一 焊条 偏心 度 ; 
也 一 一 焊条 断面 药 皮 最 大 厚度 + 焊 芯 直径 ; 图 3-14 焊条 偏心 度 测 量 示 意图 


P- -一 人 „100% 
СУ 


























7, 一 一 焊条 同一 断面 药 皮 最 小 厚度 + 焊 芯 直径 。 
燃 甫 金属 扩散 氧 含量 要 求 可 由 供需 双方 协商 确定 ， 扩 散 氨 代号 见 表 3-14。 


























表 3-14 ЖИВУ ЕЕ 











扩散 氧 代号 扩散 氨 含 量 / (mL/100g) 
Н15 <15 
HI10 <10 
HS <5 














热 强 钢 焊条 标准 СВИТ 5118—2012 对 药 皮 的 要 求 和 熔 表 金属 扩散 氧 含量 的 要 求 均 与 非 合金 钢 


ХАННА 
ЛЯ 





焊条 标准 СВИТ 5117—2012 相同 。 
焊条 标准 СВИТ 983 一 2012 对 药 皮 的 要 求 是 : АРЕНЫ], ЕАН 











围 ， 焊 条 药 皮 上 不 应 有 影响 焊接 质量 的 裂纹 、 气 泡 、 杂 质 及 脱落 等 缺陷 。 焊 条 引 弧 端 药 皮 应 倒 





角 ， 焊 芯 端 面 应 露出 。 焊 条 沿 周围 的 露 芯 应 不 大 于 圆周 的 1/2。 焊 条 长 度 方向 上 的 露 世 长 度 应 不 
大 于 焊 芯 直径 的 2/3 或 2.4mm 两 者 的 较 小 值 。 
焊条 偏心 度 应 符合 如 下 规定 : 








Q 直径 不 大 于 2. Smm 的 焊条 ， 偏 心 度 应 不 大 于 7% 。 
©) 直径 为 3. 2mm (3.0mm) 和 4.0mm 的 焊条 ， 偏 心 度 应 不 大 于 5% 。 
Э 直径 不 小 于 5.0mm (4. 8mm) 的 焊条 ， 偏 心 度 应 不 大 于 4% 。 





式 中 忆 焊条 全 





偏心 度 计算 方法 见 下 式 : 


二 
"иу" 





о; 











. 60. 阀门 焊接 手册 








也 一 一 焊条 断面 药 皮 最 大 厚度 + 焊 芯 直径 ; 

也 一 一 焊条 同一 断面 药 皮 最 小 厚度 + 焊 世 直径。 

铸铁 焊条 及 焊丝 国家 标准 СВИТ 10044 一 2006 对 焊条 药 皮 的 要 求 是 : 焊条 药 皮 应 均匀 、 紧 密 
地 包 履 在 焊 芯 周围 ， 整 根 焊条 药 皮 上 不 应 有 影响 焊条 质量 的 裂纹 、 气 泡 、 杂 质 及 剥落 等 缺陷 。 焊 
条 引 弧 端 药 皮 应 倒 角 ， 焊 芯 端 面 应 露出 。 焊 条 长 度 方向 上 露 世 长 度 应 不 大 于 焊 世 直径 的 三 分 之 
二 。 各 种 直径 的 焊条 沿 圆周 的 露 芯 不 应 大 于 圆周 的 一 半 。 焊 条 药 皮 应 具有 足够 的 强度 ， 不 应 在 正 
常 搬运 或 使 用 过 程 中 损坏 。 焊 条 药 皮 应 具有 一 定 耐 吸 潮 性 ， 开 启 包装 后 不 应 因 吸 潮 而 影响 使 用 。 

焊条 偏心 度 应 符合 表 3-15 规定 。 

表 3-15 铸铁 焊条 偏心 度 
















































































焊 芯 类 别 焊条 直径 /mm 偏心 度 (% ) 
2.5 <7 

冷 拔 焊 芯 3.2,4.0 <5 
25.0 <4 
<4.0 <15 

铸造 焊 芯 5.0,6.0 <10 
28.0 <7 














СВИТ 10044—2006 对 填充 焊丝 表面 及 断口 的 要 求 是 : 铸造 焊丝 表面 应 光滑 、 清 洁 ， 不 应 有 
影响 焊接 质量 的 裂纹 、 气 孔 、 夹 渣 等 缺陷 及 氧化 皮 、 油 污 等 脏 物 。 和 铸造 焊丝 断口 不 应 有 影响 焊接 
质量 的 裂纹 、 气 孔 及 夹 酒 。 

裔 心 度 计算 方法 如 下 : 
































> 

















了 一 了 
焊条 偏心 度 = а 1 
焊条 偏心 度 СТ. 47,72 ^ 00% 


式 中 也 一 一 焊条 断面 药 皮层 最 大 厚度 + 焊 芯 直径 ; 
也 同一 断面 的 药 皮层 最 小 厚度 + 焊 芯 直径 。 

СВИТ 10044—2006 对 气体 保护 焊 焊 丝 和 药 芯 焊丝 的 光洁 度 和 均匀 度 的 要 求 是 : 焊丝 表面 应 
У, УЖЕ, М, Я, Я, М, Л 〈 除 药 世 焊丝 上 的 纵 颖 之 外 ) 和 对 焊接 
工艺 、 焊 接 设备 的 操作 或 焊 颖 金属 性 能 有 不 良 影响 的 杂质 。 任 何 连续 长 度 的 焊丝 应 由 同一 批 材料 
制造 ， 焊 接 接头 (车 存在 ) 应 制 成 不 影响 焊丝 在 自动 和 半自动 焊接 设备 上 均匀 、 连 续 的 送 进 。 
药 芯 焊丝 的 芯 部 成 分 应 在 焊丝 长 度 方向 上 均匀 分 布 ， 以 防止 对 焊丝 或 焊 颖 金属 性 能 产生 不 良 影 


响 。 
3.5.2 型 号 分 类 

1. 非 合 金 钢 及 细 晶 粒 钢 焊 条 型 号 分 类 

焊条 型 号 由 五 部 分 组 成 : 

1) 第 一 部 分 用 字母 “E” 表 示 焊 条 。 

2) 第 二 部 分 为 字母 “E” 后 面 的 紧邻 两 位 数字 ， 表 示 熔 甫 金属 的 最 小 抗 拉 强度 代号 。 

3) 第 三 部 分 为 字母 “E” 后面 的 第 三 和 第 四 两 位 数字 ， 表 示 药 皮 类 型 、 焊 接 位 置 和 电流 类 
型 ， 见 表 3-16。 

4) 第 四 部 分 为 熔 甫 金属 的 化 学 成 分 分 类 代号 ， 可 为 “无 标记 ”或 短 划 “一 ”后 的 字母 、 数 
字 或 字母 和 数字 的 组 合 。 

5) 第 五 部 分 为 熔 甫 金属 的 化 学 成 分 代号 之 后 的 焊 后 状态 代号 ， 其 中 “无 标记 ”表示 焊 态 ， 
“P” 表 示 热 处 理 状态 ,“AP” 表 示 焊 态 和 焊 后 热处理 两 种 状态 均 可 。 








































































































第 3 童 焊条 电弧 焊 :61 
除 以 上 强制 分 类 代号 外 ， 根 据 供需 双方 协商 ， 可 在 型 号 后 依次 附加 可 选 代号 : 
І) 字母 “U”， 表 示 在 规定 试验 温度 下 ， 冲 击 吸收 能 量 可 以 达到 47J] 以 上 。 
2) 扩散 氢 代 号 “HX”， 其 中 X 代表 15、10 或 5, 分 别 表示 每 100g МЕЖ "РНЕ ВЕ 


的 最 大 值 (mL)。 

















СВИТ 5117—2012 标准 中 的 焊条 型 号 示例 如 下 : 







































































































































































































































































































































































示例 1: 
Е 55 15-№ Р О НО 
可 选 附加 代号 ,表示 熔融 金属 扩散 氧 含量 不 大 于 10mL/100g 
可 选 附加 代号 ,表示 在 规定 温度 下 ,冲击 吸收 能 量 47J 以 上 
表示 焊 后 状态 代号 ,此 处 表示 热处理 状态 
表示 燃 敷 金属 化 学 成 分 分 类 代号 
表示 药 皮 类 型 为 碱 性 ,适用 于 全 位 置 焊接 ,采用 直流 反 接 
表示 熔 囊 金属 抗 拉 强 度 最 小 值 为 5$30MPa 
表示 焊条 
示例 2: 
E 43 03 
一 一 一 表示 药 皮 类 型 为 钛 型 ,适用 于 全 位 置 焊接 ,采用 交流 或 直流 正 反 接 
一 一 一 一 一 表示 熔 敷 金属 抗 拉 强度 最 小 值 为 430MPa 
表示 焊条 
3-16 药 皮 类 型 代号 
代号 药 皮 类 型 焊接 位 置 ? 电流 类 型 
03 Вы 全 位 置 2 交流 和 直流 正 、 反 接 
10 纤维 素 全 位 置 流 反 接 
11 纤维 素 全 位 置 交流 和 直流 反 接 
12 金红石 ино 交流 和 直流 正 接 
13 金红石 ино 交流 和 直流 正 、 反 接 
14 金红石 + 铁 粉 全 位 置 2 交流 和 直流 正 、 反 接 
15 碱 性 全 位 置 ® 流 反 接 
16 碱 性 全 位 置 2 交流 和 直流 反 提 
18 碱 性 + 铁 粉 全 位 置 2 交流 和 直流 反 接 
19 Ач 全 位 置 2 交流 和 直流 正 . 反 接 
20 氧化 铁 РА .PB 交流 和 直流 正 接 
24 金红石 + 铁 粉 РА PB 交流 和 直流 正 . 反 接 
27 氧化 铁 + 铁 粉 РА .PB 交流 和 直流 正 . 反 接 
28 碱 性 + 铁 粉 РА „РВ PC 交流 和 直流 反 接 
40 不 做 规定 由 制造 商 确定 
45 碱 性 全 位 置 流 反 接 
48 碱 性 全 位 置 交流 和 直流 反 接 


@ 焊接 位 置 见 GB/T 16672, Н 























ФРА = Р, РВ 

















9 焊 、PC = ВИЖ, РС= 向 下 立 焊 。 





@ 此 处 “全 位 置 ”并 不 一 定 包 含 向 下 立 焊 ， 由 制造 商 确定 。 


2. 热 强 钢 焊 


条 型 号 分 类 


焊条 型 号 由 四 部 分 组 成 : 


1) 


第 一 部 分 用 字母 “E” 表 示 焊条 。 











- 62. 阀门 焊接 手册 




















2) 第 二 部 分 为 字母 “E” 后 面 的 紧邻 两 位 数字 ， 表 示人 熔 甫 金属 的 最 小 抗 拉 强 度 代号 。 

3) 第 三 部 分 为 字母 “E” 后 面 的 第 三 和 第 四 两 位 数字 ， 表 示 药 皮 类 型 、 焊 接 位 置 和 电流 类 
型 ， 见 表 3-17。 

4) 第 四 部 分 为 短 划 “-” 后 的 字母 、 数 字 或 字母 和 数字 的 组 合 ， 表 示 熔 甫 金属 的 化 学 成 分 
分 类 代号 。 

除 以 上 强制 分 类 代号 外 ， 根 据 供需 双方 协商 ， 可 在 型 号 后 附加 扩散 毛 代 号 “HX”， 其 中 XX 
代表 15、10 5, 分 别 表示 每 100g 熔 甫 金属 中 扩散 氨 含 量 的 最 大 值 (mL) 。 

СВИТ 5118—2012 标准 中 的 焊条 型 号 示例 如 下 : 

本 标准 中 完整 焊条 型 号 示例 如 下 : 

Е 62 15 -2CIM НО 

























































































可 选 附加 代号 ,表示 熔 甫 金属 扩散 所 含量 不 大 于 10/1008 
表示 迷 甫 金属 化 学 成 分 分 类 代号 

表示 药 皮 类 型 为 碱 性 ,适用 于 全 位 置 焊接 ,采用 直流 反 接 
表示 熔 甫 金属 抗 拉 强度 最 小 值 为 620MPa 




























































































































































































表示 焊条 

23-17 药 皮 类 型 代号 
代号 药 皮 类 型 焊接 位 置 ? 电流 类 型 
03 м 全 位 置 @ 交流 和 直流 正 \ 反 接 
10® 纤维 素 全 位 置 流 反 接 
п® 纤维 素 全 位 置 交流 和 直流 反 接 
13 金红石 全 位 置 ® 交流 和 直流 正 、 反 接 
15 碱 性 全 位 置 ® 流 反 接 
16 碱 性 全 位 置 ® 交流 和 直流 反 接 
18 碱 性 + 铁 粉 全 位 置 (PG 除外 ) 交流 和 直流 反 接 
19° КА" 全 位 置 ® 交流 和 直流 正 、 反 接 
20° 氧化 铁 PA .PB 交流 和 直流 正 接 
27® 氧化 铁 + 铁 粉 PA .PB 交流 和 直流 正 接 
40 不 做 规定 由 制造 商 确定 

Q@ 焊接 位 置 见 СВИТ 16672， 其 中 PA = 平 焊 、PB = 平角 焊 、PG = 向 下 立 焊 。 

















@ 仅 限于 熔 数 金属 化 学 成 分 代号 1M3 。 

@ 此 处 “全 位 置 ”并 不 一 定 包含 向 下 立 焊 ， 由 制造 商 确定 。 

3. 不 锈 钢 焊条 的 型 号 分 类 

焊条 型 号 由 四 部 分 组 成 : 

1) 第 一 部 分 用 字母 “E” 表 示 焊 条 。 

2) 第 二 部 分 为 字母 “E” 后 面 的 数字 表示 熔 敷 金属 的 化 学 成 分 分 类 ， 数 字 后 面 的 “L” 表 
示 碳 含量 较 低 ,“H” 表 示 碳 含量 较 高 ， 如 有 其 他 特殊 要 求 的 化 学 成 分 ， 该 化 学 成 分 用 元 素 符 号 
表示 放 在 后 面 。 

3) 第 三 部 分 为 短 划 “-” 后 的 第 一 位 数字 ， 表 示 焊 接 位 置 。 

4) 第 四 部 分 为 最 后 一 位 数字 ， 表 示 药 皮 类 型 和 电流 类 型 ， 见 表 3-18。 

СВИТ 983 一 2012 标准 中 的 焊条 型 号 示例 如 下 : 

本 标准 中 完整 焊条 型 号 示例 如 下 : 


























第 3 童 焊条 电弧 焊 - 63. 











































































































Е 308-1 6 

表示 药 皮 类 型 为 金红石 型 ,适用 于 交 直 流 两 用 焊接 

表示 焊接 位 置 

表示 熔融 金属 化 学 成 分 分 类 代号 

表示 焊条 

13-18 药 皮 类 型 代号 

代号 药 皮 类 型 电流 类 型 
6 金红石 交流 和 直流 9 
7 钛 酸 型 交流 和 直流 @ 











046 型 采用 直流 焊接 。 

©) 47 型 采用 直流 焊接 。 

4. 铸铁 焊条 及 焊丝 的 型 号 划分 

(1) 型 号 划分 原则 

铸铁 焊接 用 纯 铁 及 碳 钢 焊条 根据 焊 芯 化 学 成 分 分 类 ， 其 他 型 号 铸铁 焊条 和 药 芯 焊 丝 根 据 熔 敷 
金属 的 化 学 成 分 及 用 途 划 分 型 号 。 

填充 焊丝 和 气体 保护 焊丝 根据 本 身 的 化 学 成 分 及 用 途 划 分 型 号 。 

(2) 型 号 编制 方法 和 标记 示例 

1) 焊条 : 字母 “E” 表 示 烛 条， 字母 “Z” 表 示 用 于 铸铁 焊接 ， 丰 “EZ” 字母 后 用 熔 敷 金 
属 的 主要 化 学 元 素 符号 或 金属 类 型 代号 表示 ， 见 表 3-19 ， 再 细 分 时 用 数字 表示 ， 见 表 3-9 和 表 
3-10。 
























































表 3-19 铸铁 焊接 用 焊条 、 填 充 焊 丝 、 气 保护 焊丝 及 药 芯 焊丝 类 别 与 型 号 

































































类 别 型 号 名 Ж 
EZC 灰 铸铁 焊条 
: Ва л. 
铁 基 焊条 EZCQ 球墨 铸铁 焊条 
EZNi 纯 锦 铸铁 焊条 
Ре EZNiFe 锦 铁 铸铁 焊条 
маяк EZNiCu ИНН 
EZNiFeCu 镍 铁 铜 铸铁 焊条 
EZFe 纯 铁 及 碳 钢 焊条 
Н Ја 2. 
[他 焊条 т а 
RZC 灰 铸铁 填充 焊丝 
铁 基 填充 焊丝 RZCH 合金 铸铁 填充 焊丝 
RZCQ 球墨 铸铁 填充 焊丝 
ERZNi 纯 镍 铸铁 气 保护 焊丝 
А = 1р ра ра 
Маине ERZNiFeMn ИИА 
镍 基 药 芯 焊丝 ET3ZNiFe 镍 铁 铸 铁 自 保护 药 芯 焊丝 




















焊条 型 号 标记 示例 : 
EZ CO 











Ж МИЯ] 
МАС а Э АР 
焊条 用 于 铸铁 焊接 


焊条 
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Е 2 NiFe-l 








一 一 一 一 细 分 类 编号 为 1 
о илл К 
焊条 用 于 铸铁 焊接 


焊条 






































2) 填充 焊丝 : 字母 “R” 表 示 填 充 焊丝 ， 字 母 “Z” 表 示 用 于 铸铁 焊接 ， 在 “RZ” 字 母后 
用 焊丝 主要 化 学 元 素 符号 或 金属 类 型 代号 表示 ， 见 表 3-19， 再 细 分 时 用 数字 表示 ， 见 表 3-11。 
填充 焊丝 标记 示例 : 
R Z C 

















焊丝 中 含有 合金 化 学 元 素 
焊丝 的 熔 甫 金属 类 型 为 铸铁 
填充 焊丝 用 于 铸铁 焊接 
填充 焊丝 

3) 气体 保护 焊丝 : 字母 “ER” 表 示 气 体 保 护 焊 丝 ， 字 母 “Z” 表 示 用 于 铸铁 焊接 ， 在 
“ERZ” 字 母后 用 焊丝 主要 化 学 元 素 符号 或 金属 类 型 代号 表示 ， 见 表 3-19 和 表 3-12。 

气体 保护 焊 焊 丝 标记 示例 : 

ER Z Ni 












































焊丝 中 主要 元 素 为 镍 
一 一 一 一 一 一 焊丝 用 于 铸铁 焊接 
气体 保护 焊 焊丝 
4) 药 芯 焊 丝 : 字母 “ET” 表示 药 世 焊丝， 字母 “ET” 后 的 数字 “3” 表 示 药 尽 焊 丝 为 自 保 
护 类 型 。 字 母 “Z” 表示 用 于 铸铁 焊接 ,在 “ET3Z” 后 用 焊丝 熔 甫 金属 的 主要 化 学 元 素 符 号 或 
金属 类 型 代号 表示 ， 见 表 3-19 和 表 3-9。 
药 芯 焊丝 标记 示例 : 
ET 3 х NiFe 









































一 一 一 一 一 熔 敷 金属 中 主要 元 素 为 锦 、 铁 
焊丝 用 于 铸铁 焊接 

药 芯 焊丝 为 自 保 护 类 型 

药 忆 焊丝 


























3.5.3 焊条 的 性 能 分 析 


由 于 焊条 的 药 皮 类 型 不 同 ， 因 而 熔化 后 形成 的 熔 渣 中 所 含有 的 氧化 物 不 同 。 如 果 迷 酒 中 的 碱 
性 氧化 物 〈 如 氧化 钙 等 ) 比 酸性 氧化 物 (如 二 氧化 硅 、 二 氧化 钛 等 ) 多 ， 则 将 这 种 焊条 称 为 碱 
性 焊条 ， 低 氧 型 焊条 如 E4328 Е5028 和 Е5048 就 属于 这 一 类 ; 反之 ， 如 果 熔 河中 的 酸性 氧化 物 
比 碱 性 氧化 物 多 ， 则 把 这 种 焊条 称 为 酸性 焊条 。 

1. 酸性 焊条 

在 生产 中 常用 的 酸性 焊条 有 钛 钙 型 (如 E4303、E5003、E5003-X、E5503-X) 和 钛 铁 矿 型 
(如 E4301 、E5001 ) ， 其 中 铁 钙 型 焊条 含 氧 化 钛 和 氧化 钙 数量 较 多 ， 詹 铁 矿 型 焊条 中 以 钛 铁 矿 代 
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蔡 了 钛 钙 型 焊条 中 的 钛 白粉 和 金红石 。 

(1) 工艺 性 能 较 好 

这 种 焊条 电弧 稳定 ， 可 以 用 交流 和 直流 焊 机 进行 焊接 ， 脱 渣 容易 ， 熔 深 适中 ， 飞 溅 少 ， 焊 颖 
成 形 好 ， 适 用 于 各 种 位 置 焊接 ， 焊 接 时 产生 的 有 害 气体 少 。 

(2) 焊 缝 力学 性 能 较 差 

由 于 药 皮 中 含有 较 多 对 焊 颖 金属 产生 一 定 氧 化 作用 的 氧化 物 ， 所 以 焊 颖 中 氧化 夹杂 物 较 多 ， 
而 合金 元 素 如 锰 、 硅 含量 却 较 少 ; 又 由 于 药 皮 是 酸性 的 ， 去 硫 、 磷 的 能 力 很 差 ， 故 焊 颖 金属 的 力 
学 性 能 (特别 是 塑性 和 万 性 ) 和 抗 裂 性 能 较 差 。 所 以 这 种 焊条 仅 适 用 于 一 般 低 碳 钢 和 强度 较 低 
的 低 合 金 结构 钢 的 焊接 。 

2. 碱 性 焊条 

即 低 握 型 ， 如 了 315 、E4316 、E5015 、E5016 Е5015-Х, Е5016-Х, Е5515-Х, Е5516-Х, 
Е6015-Х, Е6016-Х 等 ， 主 要 成 分 是 碳酸 钙 (大 理 石 或 石灰 石 ) Е (ИКБ) 

(1) 工艺 性 能 一 般 

这 种 焊条 稳 弧 性 较 差 ， 必 须 采 用 直流 反 接 才能 焊接 ， 但 当 药 皮 中 加 入 适量 的 稳 弧 剂 时 〈 如 
Е4316, Е5016 焊条 ) 也 能 用 交流 电焊 机 进行 焊接 。 焊 接 时 要 用 短 弧 ， 拉 长 电弧 时 易 断 弧 。 可 以 
用 于 各 种 位 置 的 焊接 ， 但 焊 道 较 高 ， 脱 渣 性 较 差 ， 焊 缝 成形 较 钛 钙 型 、 钰 铁 矿 型 差 些 。 

(2) 焊 缝 力学 性 能 较 好 

由 于 焊条 药 皮 的 氧化 性 很 弱 ， 焊 颖 中 含 氧 量 较 低 ， 而 含 锰 、 硅 量 较 多 ， 且 药 皮 中 没有 有 机 
物 ， 使 焊条 的 烘 烤 温 度 可 提高 到 350% 左右 ， 去 除了 药 皮 中 的 水 分 和 结晶 水 ， 同 时 药 皮 中 的 荤 石 
具有 较 高 的 去 氧 能 力 ， 使 得 焊 缝 中 含 氢 量 也 较 低 ， 低 氢 型 焊条 之 名 就 由 此 获得 。 男 外 由 于 药 皮 是 
碱 性 的 ， 去 硫 、 克 作 用 较 高 ， 因 此 焊 颖 金属 的 力学 性 能 (特别 是 塑性 和 蔬 性 ) 和 抗 裂 性 能 都 较 
酸性 焊条 好 。 因 此 适用 于 焊接 重要 的 低 碳 钢 和 普通 低 合金 结构 钢 ， 对 含 左 、 合 硫 量 较 高 的 钢材 也 
能 焊接 。 

在 使 用 低 所 型 焊条 时 ， 应 注意 这 种 焊条 有 如 下 缺点 : 首先 ， 焊 接 时 会 产生 有 毒气 体 氟化氢 ， 
对 工人 健康 有 损害 ; 再 就 是 对 铁锈 、 油 污 、 水 分 、 拉 长 电弧 较 敏感 ， 即 容易 产生 气孔 。 因 此 ， 焊 
前 对 低 氧 型 焊条 的 烘 干 (250 ~ 350%, №1 ~2h) 及 坡 口 清理 要 求 较 高 ， 焊 接 时 要 采用 短 
弧 焊 。 


3.5.4 焊条 的 选择 


在 选择 焊条 时 ， 应 根据 焊接 对 象 的 具体 条 件 来 决定 。 

1) 根据 被 焊工 件 对 力学 性 能 、 化 学 成 分 的 要 求 ， 来 选择 相应 的 焊条 。 对 于 结构 钢 〈 低 碳 
钢 、 中 碳 钢 、 普 通 低 合金 钢 等 ) 的 焊接 ， 一 般 偏重 于 要 求 保证 力学 性 能 ， 只 要 求 焊 颖 金属 的 力 
学 性 能 不 低 于 被 焊 金 属 的 力学 性 能 ， 也 就 是 按 结构 钢 的 强度 选择 相应 强度 等 级 的 焊条 ， 就 是 通常 
所 说 的 焊 颖 金属 应 与 母 材 “等 强度 ” ， 而 对 于 化 学 成 分 并 不 要 求 相同 或 相近 。 

对 于 有 特殊 性 能 要 求 的 焊 件 (如 耐 腐蚀 、 耐 高 温 、 耐 磨损 ) ， 则 应 根据 其 具体 要 求 来 选择 相 
应 的 焊条 ， 使 焊条 焊 颖 金属 的 化 学 成 分 应 符合 或 接近 母 材 的 化 学 成 分 。 

有 的 被 焊工 件 〈 母 材 ) ， 既 要 求 保证 一 定 的 力学 性 能 ， 又 要 保证 一 定 的 化 学 成 分 ， 所 以 在 选 
择 焊 条 时 ， 应 分 清 主 次 ， 分 别 对 待 。 

2) 根据 焊 件 的 工作 条 件 和 结构 形式 来 选择 焊条 。 例 如 ， 焊 件 本 身 结 构 较 复杂 且 工 作 时 承受 
动 载荷 ， 由 于 焊 颖 收缩 产生 较 大 的 内 应 力 ， 容 易 产 生 裂 纹 ， 故 应 选用 性 能 较 好 的 低 氨 型 焊条 。 

总 之 ， 选 择 焊 条 时 ， 一 般 对 于 焊接 质量 要 求 较 高 的 应 选择 低 氢 型 焊条 ， 对 于 焊接 质量 要 求 较 


















































































































































.- 66. 阀门 焊接 手册 








低 的 可 选用 酸性 焊条 。 同 时 要 考虑 施工 条 件 ， 可 选用 适用 性 较 强 、 交 或 直流 均 可 、 各 种 位 置 均 能 
焊接 的 焊条 。 

1. 非 合 金 钢 及 细 晶 粒 钢 焊条 标准 中 有 关 药 皮 的 解释 和 焊条 的 选择 

1) Е4301, Е5001 型 焊条 。 这 两 类 焊条 为 钛 铁 矿 型 。 药 皮 中 含有 的 钛 铁 矿 大 于 或 等 于 30% (质量 
ВО, ИНЬ, НЫНЕ, НВА, ИЕ, ЛИН, К, НОВОЕ, ах 
两 类 焊条 适用 于 全 位 置 焊接 ， 焊 接 电流 为 交流 或 直流 正 、 反 接 ， 主 要 焊接 较 重要 的 碳 钢 结构 。 

2) Е4303, Е5003 型 焊条 。 这 两 类 焊条 的 钛 钙 型 。 药 皮 中 售 30% (质量 分 数 ) 以 上 的 氧化 
钛 和 20% (质量 分 数 ) 以 下 的 钙 或 镁 的 碳酸 盐 矿 ， 熔 潜流 动 性 良好 ， 脱 酒 容易 ， 电 弧 稳 定 ， 熔 
深 适 中 ， 飞 溅 少 ， 焊 波 整齐 。 这 两 类 焊条 适用 于 全 位 置 焊接 ， 焊 接 电流 为 交流 或 直流 正 、 反 接 ， 
主要 焊接 较 重 要 的 碳 钢 结构 。 

3) Е4310, Е5010 型 焊条 。 这 两 类 焊条 为 高 纤维 素 钠 型 。 药 皮 中 纤维 素 含量 较 高 ， 电 弧 稳 
定 。 焊 接 时 ， 有 机 物 在 电弧 区 分 解 产 生 大 量 的 气体 以 保护 熔 甫 金属 ， 电 弧 歇 力 大 ， 燃 深 较 深 ， 熔 
化 速度 快 ， 熔 漆 少 ， 脱 渣 容 易 ， 熔 潭 覆盖 较 差 。 通 常 限制 采用 大 电流 焊接 。 这 两 类 焊条 适用 于 全 
位 置 焊接 ， 特 别 适 用 于 立 焊 、 仰 焊 的 多 道 焊 和 有 较 高 射线 探伤 要 求 的 焊 缝 ， 也 可 用 于 向 下 立 焊 。 
焊接 电流 为 直流 反 接 。 主 要 焊接 一 般 的 碳 钢 结构 ， 如 管道 和 阀门 等 ， 也 可 以 用 于 打 底 焊接 。 

4) Е4311, Е5011 型 焊条 。 这 两 类 焊条 为 高 纤维 素 钾 型 。 药 皮 在 与 E4310 型 焊条 相似 的 基础 
上 添加 了 少量 的 钙 与 钾 的 化 合 物 ， 电 弧 稳 定 。 焊 接 电流 为 交流 或 直流 反 接 ， 适 用 于 全 位 置 焊接 。 
焊接 工艺 性 能 与 E4310 相似 ,但 采用 直流 反 接 时 熔 深 浅 。 这 两 类 焊条 主要 焊接 一 般 的 碳 钢 结构 ， 
如 管道 、 低 压 碳 钢 阀门 等 ， 也 可 用 于 打 底 焊接 。 

5) Е4312 型 焊条 。 该 类 焊条 为 高 钛 钠 型 。 药 皮 中 含 33% (质量 分 数 ) 以 上 的 氧化 钛 ， 还 含 
有 少量 的 纤维 素 、 锰 铁 、 硅 酸 盐 及 钠 水 玻璃 等 ， 电 弧 稳 定 ， 再 引 弧 容易 ， 通 常 适用 于 向 上 立 焊 或 
向 下 立 焊 。 焊 接 电流 为 交流 或 直流 正 接 。 这 类 焊条 主要 焊接 一 般 的 碳 钢 结构 和 薄板 结构 ， 也 可 以 
用 于 盖 面 焊接 。 

6) E4313 型 焊条 。 该 类 焊条 为 高 钛 钾 型 。 药 皮 在 与 E4312 型 焊条 药 皮 相 似 的 基础 上 采用 钾 
水 玻璃 作 烙 结 剂 。 电 弧 比 E4312 稳定 ， 工 艺 性 能 、 焊 缝 成形 比 E4312 好 。 这 类 焊条 适用 于 全 位 置 
焊接 ， 焊 接 电 流 为 交流 或 直流 正 、 反 接 ， 主 要 焊接 一 般 的 碳 钢 结构 和 薄板 结构 ， 也 可 以 用 于 羡 面 
焊接 。 

7) E5014 型 焊条 。 该 类 焊条 为 铁 粉 然 型 。 药 皮 在 与 E4313 型 焊条 药 皮 相 似 的 基础 上 添加 了 
铁 粉 ， 熔 敷 效 率 较 高 ， 适 用 于 全 位 置 焊接 ， 焊 缝 表面 光滑 ， 焊 波 整齐 ， 脱 渣 性 很 好 ， 角 爆 颖 略 
凸 ， 焊 接 电流 为 交流 或 直流 正 、 反 接 。 这 类 焊条 主要 焊接 一 般 的 碳 钢 结构 。 

8) E4324 Е5024 型 焊条 。 这 两 类 焊条 为 铁 粉 钛 型 。 药 皮 与 E5014 型 焊条 药 皮 相 似 ， 铁 粉 量 
比 E5014 多 ， 药 皮 比 E5014 厚 ， 熔 甫 效率 高 ， 适 宜 平 焊 和 平角 焊 、 飞 溅 少 ， 焊 缝 表 面 光 滑 ， 焊 接 
有 流 为 交流 或 直流 正 、 反 接 。 这 类 焊条 主要 焊接 一 般 的 碳 钢 结构 。 

9) Е4320 型 焊条 。 该 类 焊条 为 氧化 铁 型 。 药 皮 中 含有 多 量 的 氧化 铁 及 较 多 的 锰 铁 脱氧 剂 ， 
有 弧 吹 力 大 ， 熔 深 较 深 ,电弧 稳定 ， 再 引 弧 容易 ， 熔 化 速度 快 ， 漂 覆盖 好 ， 脱 漆 性 好 ， 焊 颖 成形 
好 ， 略 带 止 度 ， 飞 溅 稍 大 。 这 类 焊条 不 宜 焊 薄 板 ， 适 用 于 平 焊 及 平角 焊 ， 焊 接 电流 为 交流 或 直流 
正 接 ， 主 要 焊接 重要 的 碳 钢 结构 。 

10) E4327 Е5027 型 焊条 。 这 两 类 焊条 为 铁 粉 氧化 铁 型 。 药 皮 在 与 E4320 型 焊条 基本 相似 
的 基础 上 添加 了 大 量 的 铁 粉 ， 熔 甫 效率 很 高 ， 电 弧 吹 力 大 ， 焊 缝 成 形 好 ， 飞 溅 少 ， 脱 渣 性 好 ， 焊 
颖 稍 凸 。 这 两 类 焊条 适用 于 平 焊 和 平角 焊 ， 焊 接 电流 为 交流 或 直流 正 接 ， 可 采用 大 电流 焊接 ， 主 
要 焊接 较 重 要 的 碳 钢 结构 。 
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11) Е4315, Е5015 型 焊条 。 这 两 类 焊条 为 低 毛 钠 型 。 药 皮 主 要 组 成 物 是 碳酸 盐 矿 和 荤 石 ， 

ЗАВЕСУ, Е, де Т2 ЕВЕ — Е, НН, АВЕ, ИЕ, ЕР 
1, ВЕН РЖ, ЕН Неее, НАВЕС, АК 
金属 具有 良好 的 抗 裂 性 和 力学 性 能 ， 主 要 焊接 重要 的 碳 钢 结构 ， 也 可 焊接 与 焊条 强度 相当 的 低 合 
金 钢 结构 。 
12) Е4316, Е5016 型 焊条 。 这 两 类 焊条 为 低 氨 钾 型 。 药 皮 在 与 E4315 和 E5015 型 焊条 药 皮 
基本 相似 的 基础 上 添加 了 稳 弧 剂 ( 如 钾 水 玻璃 等 )， 电 弧 稳定 ， 工 艺 性 能 、 焊 接 位 置 与 E4315 和 
E5015 型 焊条 相似 ， 焊 接 电流 为 交流 或 直流 反 接 。 这 两 类 焊条 的 燃 甫 金属 具有 良好 的 抗 裂 性 和 力 
学 性 能 ， 主 要 焊接 重要 的 碳 钢 结构 ， 也 可 以 焊接 与 焊条 强度 相当 的 低 合金 钢 结 构 。 

13) E5018 型 焊条 。 该 类 焊条 为 铁 粉 低 氨 型 。 药 皮 在 与 E5015 和 E5016 型 焊条 基本 相似 的 基 
础 上 添加 了 约 25% (质量 分 数 ) 的 铁 粉 ， 药 皮 略 厚 ， 焊 接 电流 为 交流 或 直流 反 接 ， 焊 接 时 应 采 
用 短 弧 。 这 类 焊条 适用 于 全 位 置 焊 接 ， 飞 溅 较 少 ， 熔 深 适 中 ， 熔 甫 效率 较 高 ， 焊 颖 成形 较 好 ， 但 
角 焊 缝 较 凸 。 主 要 用 于 焊接 重要 的 碳 钢 结构 ， 也 可 以 焊接 与 焊条 强度 相当 的 低 合金 钢 结构 。 

14) E5048 型 焊条 。 这 类 焊条 为 铁 粉 低 氢 型， 具有 良好 的 向 下 立 焊 性 能 ， 其 他 方面 与 E5018 
型 焊条 一 样 。 

15) Е4328, Е5028 型 焊条 。 这 两 类 焊条 为 铁 粉 低 氧 型 。 药 皮 与 E5016 型 焊条 相似 ， 药 皮 中 
添加 了 大 量 的 铁 粉 ， 药 皮 很 厚 ， 熔 甫 效率 很 高 。 这 两 类 焊条 适用 于 平 焊 和 平角 焊 ， 焊 接 电流 为 交 
流 或 直流 反 接 。 主 要 用 于 焊接 重要 的 碳 钢 结构 ， 也 可 以 焊接 与 焊条 强度 相当 的 低 合 金 钢 结构 。 

16) E5016-1、E5018-1 型 焊条 。 这 两 类 焊条 除 取 E5016 Е5018 型 焊条 锰 含 量 的 上 限 外 ， 甚 
工艺 性 能 和 焊 颖 金属 的 化 学 成 分 与 E5016、E5018 型 一 样 。 这 两 类 焊条 通常 用 于 焊 颖 脆性 转变 温 
度 较 低 的 结构 。 

2. 热 强 钢 焊条 标准 有 关 规 定 的 简要 说 明 

1) 按 СВИТ 5118—2012 标准 检验 熔融 金属 的 性 能 时 ， 焊 条 尺寸 、 焊 接 电流 、 板 厚 、 接 头 形 
式 、 预 热 及 道 间 温 度 、 表 面 状况 、 母 材 成 分 、 稀 释 率 等 都 会 影响 性 能 。 标 准 采用 了 合理 的 焊接 工 
艺 以 减少 上 述 因素 的 影响 。 实 际 生产 条 件 不 同 ， 可 能 会 使 炊 甫 金属 的 性 能 发 生 很 大 变化 。 例 如 道 
间 温 度 的 范围 可 能 会 从 摄氏 零度 以 下 到 零 上 几 百 度 ， 因 此 不 可 能 有 一 个 温度 或 适当 的 温度 范围 能 
代表 实际 生产 中 遇 到 的 各 种 情况 。 在 特殊 的 生产 条 件 下 ， 焊 颖 性 能 可 能 会 相应 地 变化 ， 与 СВИТ 
5118—2012 所 要 求 的 数值 不 完全 一 致 或 有 较 大 的 差异 。 例 如 在 低温 下 室外 焊 制 的 单 道 角 焊 缝 或 
厚 板 焊 缝 ， 其 塑性 可 能 会 比 标准 所 要 求 的 值 或 正常 值 低 ， 但 这 并 不 能 说 明 焊 条 和 焊 颖 不 符合 标 
准 ， 而 只 能 说 明 特 殊 的 生产 条 件 比 标准 所 要 求 的 试验 条 件 更 苛刻 。 

2) 焊 缝 金 属 在 焊 后 的 一 段 时 间 内 会 有 相当 数量 的 氧 逐 渐 从 焊 颖 中 逸 出 。 室 温 下 经 过 2 ~4 周 
ЈА, 或 (100 4+5)C 经 24 ~28h, 或 在 (250+10)% 经 6~8h 后 ， 氧 都 可 以 逸 出 。 随 含 氧 量 的 变 
化 ， 焊 颖 的 抗 拉 强度 、 屈 服 强度 和 冲击 万 度 变 化 较 小 ， 而 焊 缝 的 塑性 可 以 增加 到 正常 值 。 因 此 ， 
标准 要 求 在 进行 拉 伸 试验 之 前 ， 对 Е5010-С. Е5510-С 型 焊条 的 试 件 要 在 (100 +5)% 2 24 ~ 
48h 或 (250+10)% 经 6~8h 去 氢 处 理 ， 以 减少 试验 误差 。 

3) 当 焊 缝 进行 焊 后 热处理 时 ， 加 热 温度 和 保温 时 间 十 分 重要 。 随 加 热 温 度 和 保温 时 间 的 增 
加 ， 届 服 强 度 和 抗 拉 强 度 可 能 会 有 所 降低 。 采 用 相同 焊接 工艺 和 同一 型 号 的 低 毛 焊条 焊 制 的 焊 缝 
(包括 道 间 温度 也 相同 ) ， 在 焊 后 状态 和 热处理 状态 下 的 抗 拉 强 度 和 届 服 强度 可 能 会 有 较 大 的 差 
别 。 相 反 ， 采 用 相同 焊接 工艺 和 同一 型 号 的 低 氧 焊条 焊 制 的 两 个 消除 应 力 后 的 焊 缝 ， 除 非 其 道 间 
温度 和 消除 应 力 时 间 不 同 ， 否 则 其 抗 拉 强 度 和 屈服 强度 十 分 接近 。 

4) 由 于 不 同 制造 三 的 生产 工艺 和 生产 设备 的 差异 ， 同 一 型 号 焊条 的 性 能 可 能 有 差别 。 
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5) 角 焊 颖 试验 用 来 检验 焊条 的 工艺 性 能 。 它 包括 焊 缝 成 形 、 咬 边 、 燃 渣 覆 盖 、 焊 脚 尺 寸 和 
抗 裂 性 。 角 焊 颖 试验 也 是 一 种 很 好 的 、 经 济 的 检验 焊 颖 根部 熔 透 性 (评价 焊条 工艺 性 能 的 一 个 
重要 指标 ) 的 方法 。 由 于 角 焊 颖 中 出 现 的 气孔 与 母 材 、 焊 接 工艺 及 焊工 操作 技术 等 因素 有 关 ， 
因此 不 检验 内 部 气孔 。 

6) 标准 中 各 种 焊条 的 缺口 毛 性 一 般 都 可 以 满足 使 用 要 求 。 标 准 中 对 某 些 焊条 的 冲击 吸收 能 
量 作 了 规定 ， 特 别 是 对 于 有 低温 冲击 性 能 要 求 的 钢 种 ， 可 用 标准 来 指导 选择 焊条 。 但 是 应 特别 注 
意 试 板 焊接 、 试 样 加 工 和 试验 过 程 ， 否 则 同一 种 焊条 的 冲击 试验 结果 可 能 有 相当 大 的 差别 。 
7) 低 氢 型 (EXX15-X 和 EXX16-X) 和 铁 粉 低 氧 型 (EXX18-X) 焊条 容易 吸 漳 ， 而 且 燃 敷 
属 中 的 扩散 所 含量 要 求 很 低 ， 在 储 运 这 些 焊 条 时 要 注意 。 如 果 焊 条 吸收 过 量 水 分 ， 可 以 烘 干 后 
新 储存 。 烘 干 温度 和 时 间 由 焊条 的 制造 方式 、 存 放 的 相对 湿度 和 温度 来 决定 。 

3. 不 锈 钢 焊 条 的 用 途 和 熔 甫 金属 的 性 能 及 焊条 药 皮 类 型 

(1) 不 锈 钢 焊条 的 用 途 和 熔 甫 金属 的 性 能 

1) E209 型 焊条 。 通 常用 于 焊接 相同 类 型 的 不 锈 钢 ， 也 可 以 用 于 异种 钢 的 焊接 (如 低 碳 钢 和 
不 锈 钢 ) ， 还 可 以 直接 在 低 碳 钢 上 堆 焊 以 防腐 蚀 。 

2) E219 型 焊条 。 通 常用 于 焊接 相同 类 型 的 不 锈 钢 ， 也 可 以 用 于 异种 钢 的 焊接 (如 低 碳 钢 和 
不 锈 钢 ) ， 还 可 以 直接 在 低 碳 钢 上 堆 焊 以 防腐 蚀 。 

3) E240 型 焊条 。 通 常用 于 焊接 相同 类 型 的 不 锈 钢 ， 也 可 以 用 于 异种 钢 的 焊接 ( 如 低 碳 钢 和 
不 锈 钢 ) ， 还 可 以 直接 在 低 碳 钢 上 堆 焊 以 防腐 蚀 和 耐 磨损 。 

4) E307 型 焊条 。 通 常用 于 异种 钢 的 焊接 ， 如 奥 氏 体 镭 钢 与 碳 钢 锻件 或 铸件 的 焊接 。 焊 缝 强 
度 中 等 ， 具 有 良好 的 抗 裂 性 。 

5) E308 型 焊条 。 通 常用 于 焊接 相同 类 型 的 不 锈 钢 ， 如 Cr18Ni9 和 Cr18Nil12 型 不 锈 钢 。 

6) E308H 型 焊条 。 除 含 碳 量 限 制 在 上 限 外 ， 熔 甫 金属 合金 元 素 含 量 与 E308 相同 。 由 于 含 
碳 量 高 ， 故 在 高 温 下 具有 较 高 的 抗 拉 强 度 和 蚂 变 强度 。 

7) E308L 型 焊条 。 除 含 碳 量 低 外 ， 燃 甫 金属 合金 元 素 含量 与 E308 相同。 由 于 含 碳 量 低 ， 故 
在 不 含 包 、 钛 等 稳定 剂 时 也 能 抵抗 因 碳化 物 析 出 而 产生 的 晶 间 腐蚀 ， 但 与 锯 稳定 化 的 焊 颖 相 比 ， 
其 高 温 强度 较 低 。 

8) E308Mo 型 焊条 。 除 含 钼 量 较 高 外 ， 迷 敷 金 属 合 金 元 素 含量 与 E308 相同 。 通 常用 于 焊接 
相同 类 型 的 不 锈 钢 。 当 希望 熔 敷 金属 中 的 铁 素 体 合 量 超过 E316 型 焊条 时 ， 也 可 以 用 于 
Cr18Nil12Mo 型 不 锈 钢 锻件 的 焊接 。 

9) E308LMo 型 焊条 。 通 常用 于 焊接 相同 类 型 的 不 锈 钢 ， 当 希望 熔 甫 金属 中 铁 素 体 含量 超 过 
E316 型 焊条 时 ， 也 可 以 用 于 Cr18Ni12Mo 型 不 锈 钢 锻件 的 焊接 。 

10) E309 型 焊条 。 通 常用 于 焊接 相同 类 型 的 不 锈 钢 ， 也 可 以 用 于 焊接 在 强 腐蚀 介质 中 使 用 的 
要 求 焊 颖 合金 元 素 含量 较 高 的 不 锈 钢 或 用 于 异种 钢 的 焊接 ， 如 Cr18Ni9 型 不 锈 钢 与 碳 钢 的 焊接 。 

11) E309L 型 焊条 。 除 含 碳 量 较 低 外 ， 燃 甫 金属 合金 元 素 含 量 与 E309 相同。 由 于 含 碳 量 低 ， 
因此 在 不 含 妮 、 钦 等 稳定 剂 时 也 能 抵抗 因 碳化 物 析 出 而 产生 的 晶 间 腐蚀 。 但 与 妮 稳定 化 的 焊 缝 相 
比 ， 其 高 温 强度 较 低 。 

12) E309Nb 型 焊条 。 除 含 碳 量 较 低 并 加 入 锯 以 外 ， 熔 甫 金属 合金 元 素 含 量 与 E309 相同 。 
包 使 焊 缝 金属 的 抗 晶 间 腐 蚀 能 力 和 高 温 强度 提高 。 通 常用 于 06Cr18Nil1Nb 复合 钢板 的 焊接 或 在 
碳 钢 上 堆 焊 。 

13) E309Mo 型 焊条 。 除 含 碳 量 较 低 并 加 入 钼 外 ， 人 熔融 金属 中 的 合金 元 素 含 量 与 B309 相同 。 
通常 用 于 06Cr17Ni12Mo2 复合 钢板 的 焊接 或 在 碳 钢 上 堆 焊 。 












































а 9 










































































































































































































































































Яз а 焊条 电弧 焊 . 69. 














14) E309LMo 型 焊条 。 熔 敷 金属 合金 元 素 含量 除 含 碳 量 低 以 外 与 E309Mo АН] НН РВС 
属 含 碳 量 低 ， 因 此 焊 缝 抗 唱 间 腐蚀 能 力 较 强 。 

15) E310 型 焊条 。 通 常用 于 焊接 相同 类 型 的 不 锈 钢 ， 如 06Crz25Ni20 不 锈 钢 。 

16) E310H 型 焊条 。 除 含 碳 量 较 高 外 ， 烽 甫 金属 合金 元 素 的 含量 与 E310 相同。 通常 用 于 
相同 类 型 的 耐 热 、 耐 腐蚀 不 锈 钢 铸 件 的 焊接 和 补 焊 。 不 宜 在 高 硫 气 氛 中 或 者 有 剧烈 热 冲击 的 
条 件 下 使 用 ， 因 为 在 820 ~ 870% 下 长 时 间 停 留 时 ， 可 促使 形成 c 相 和 二 次 碳化 物 ， 降 低 耐 蚀 
ЯЕ. 

17) E310Nb Нд. ИК Л ВЕК, а 706 8 Е уу ЕЗІО 相同 。 通 
常用 于 焊接 耐 热 的 铸件 、06Cr18Nil1Nb 复合 钢板 或 在 碳 钢 上 堆 焊 。 

18) E310Mo 型 焊条 。 除 降低 含 碳 量 并 加 入 钼 外 ， 熔 敷 金属 合金 元 素 含量 与 B310 相同 。 常 
用 于 耐 热 铸件 06Cr17Ni12Mo2 复合 钢板 的 焊接 ， 或 在 碳 钢 上 堆 焊 。 

19) E312 型 焊条 。 通 常用 于 高 镍 合金 与 其 金属 的 焊接 。 焊 颖 金属 为 奥 氏 体 基体 上 与 分 布 其 
上 的 大 量 铁 素 体 构成 的 双 相 组 织 ， 即 使 在 被 大 量 奥 氏 体形 成 元 素 所 稀释 时 仍 保持 双 相 组 织 ， 因 此 
具有 较 高 的 抗 裂 能 力 。 不 宜 在 420%C 以 下 温度 使 用 ， 以 避免 二 次 脆 化 相 的 形成 。 

20) E316 型 焊条 。 通 常用 于 焊接 06Cr17Ni12Mo2 不 锈 钢 及 类 似 的 合金 。 由 于 钥 提 高 了 焊 缝 
的 抗 里 变 能 力 ， 因 此 也 可 以 用 于 焊接 在 较 高 温度 下 使 用 的 不 锈 钢 。 当 焊 颖 金属 存在 连续 或 非 连 续 
网 状 铁 素 体 和 焊 缝 金属 的 铬 钼 比 为 8. 5 ~10， 并 且 焊 缝 金属 在 腐蚀 介质 中 时 ， 焊 颖 金属 可 能 会 发 
生 快 速 腐 蚀 。 

21) E316H 型 焊条 。 除 碳 含量 限制 在 上 限 外 ， 熔 甫 金属 合金 元 素 含 量 与 E316 相同 。 由 于 含 
碳 量 较 高 ， 故 在 高 温 下 具有 较 高 的 抗 拉 强 度 和 蠕 变 强度 。 

22) E316L 型 焊条 。 除 含 碳 量 较 低 外 ， 熔 甫 金属 合金 元 素 含量 与 E316 相同 。 由 于 含 碳 量 低 ， 
因此 在 不 含 饮 、 匆 等 稳定 剂 时 也 能 抵抗 因 碳 化 物 析出 而 产生 的 晶 间 腐蚀 。 通 常用 于 焊接 低 碳 含 钼 
奥 氏 体 钢 ， 当 焊 颖 金属 含 碳 量 限制 在 0.04% (质量 分 数 ) 以 下 时 ， 在 绝 大 多 数 情 况 下 都 可 以 防 
止 晶 间 腐蚀 。 高 温 强度 不 如 E316H 型 焊条 。 

23) E317 型 焊条 。 熔 甫 金属 中 合金 元 素 含量 (特别 是 钼 ) 略 高 于 E316 型 焊条 。 通 常用 于 
焊接 同类 型 的 不 锈 钢 ， 可 在 强 腐蚀 条 件 下 使 用 。 

24) E317L 型 焊条 。 除 含 碳 量 较 低 外 ， 熔 甫 金属 中 合金 元 素 的 含量 与 E317 相同 。 由 于 含 碳 
量 低 ， 因 此 在 不 含 饮 、 铁 等 稳定 剂 时 也 能 抵抗 因 碳 化 物 析 出 而 产生 的 晶 间 腐 刨 。 焊 颖 强度 不 如 
E317 型 焊条 。 

25) E317MoCu 型 焊条 。 燃 敷 金属 中 含 铜 量 较 高 ， 因 此 具有 较 高 的 耐 蚀 性 。 通 常用 于 焊接 同 
类 型 的 含 铜 不 锈 钢 。 

26) E317LMoCu 型 焊条 。 熔 甫 金 属 中 含 钼 量 较 高 并 含有 铜 ， 因 此 在 硫酸 介质 中 具有 较 高 的 
耐 蚀 性 。 通 常用 于 焊接 在 稀 、 中 浓度 硫酸 介质 中 工作 的 同类 型 超 低 碳 不 锈 钢 。 

27) E318 型 焊条 。 除 加 锯 外 ， 熔 甫 金属 中 合金 元 素 含量 与 E316 相近 。 包 提 高 了 焊 颖 金属 抗 
唱 间 腐蚀 能 力 。 通 常用 于 焊接 相同 类 型 的 不 锈 钢 。 

28) E318V 型 焊条 。 除 加 钒 外 ， 熔 甫 金属 中 合金 元 素 与 E316 相近 。 钒 提高 了 焊 颖 金属 热 强 
性 和 耐 蚀 性 。 通 常用 于 焊接 相同 类 型 的 含 钒 不 锈 钢 。 

29) E320 型 焊条 。 迷 甫 金属 中 加 入 锯 后 ， 提 高 了 抗 晶 间 腐蚀 能 力 。 通 常用 于 焊接 各 种 化 工 
设备 ， 如 在 硫酸 、 亚 硫酸 及 其 盐 类 等 强 腐蚀 介质 中 工作 的 相同 类 型 不 锈 钢 ， 也 可 以 用 于 焊接 不 进 
行 焊 后 热处理 的 相同 类 型 的 不 锈 钢 。 当 熔 歼 金属 中 不 含 锯 时 ， 可 用 于 含 妮 不 锈 钢 铸件 的 焊 补 ， 但 
焊 后 必须 进行 固 溶 处理 。 
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30) E320LR 型 焊条 。 除 碳 、 硅 、 硫 、 磷 的 含量 较 低 外 ， 熔 甫 金属 合金 元 素 含量 与 E320 相 
同 。 常 用 于 为 获得 含有 铁 素 体 的 奥 氏 体 不 锈 钢 的 焊接 。 焊 颖 强度 比 E320 型 焊条 低 。 

31) E330 型 焊条 。 通 常用 于 焊接 在 980% 以 上 工作 的 、 要 求 具 有 了 耐 热 性 能 的 设备 ， 并 广泛 用 
于 相同 类 型 的 不 锈 钢 铸 件 的 补 焊 及 铸造 合金 与 锻造 合金 的 焊接 。 

32) E330H 型 焊条 。 除 含 碳 量 较 高 外 ， 熔 敷 金 属 中 合金 元 素 含量 与 E330 相同 。 常 用 于 相同 
类 型 的 耐 热 及 耐 腐蚀 高 合金 铸件 的 焊接 和 补 焊 。 

33) E330MoMnWNb 型 焊条 。 除 加 入 钨 、 包 及 较 高 的 锰 、 钼 外 ， 熔 甫 金属 中 合金 元 素 含 量 三 
E330 相同 。 通 常用 于 在 850 ~ 950% 高 温 下 工作 的 耐 热 及 耐 腐蚀 高 合金 钢 ， 如 Cr20Ni30 和 
Cr18Ni37 型 不 锈 钢 等 的 焊接 和 补 焊 。 

34) E347 型 焊条 。 用 饮 或 饮 加 乌 作 稳定 剂 ， 提 高 抗 晶 间 腐蚀 的 能 力 。 常 用 于 焊接 以 锯 或 钛 
作 稳 定 剂 、 成 分 相近 的 铬 镍 合金 。 

35) E349 型 焊条 。 熔 囊 金 属 中 加 入 钼 、 钨 及 锯 后 ， 使 焊 颖 金属 具有 和 良好 的 高 温 强度 。 熔 琢 
金属 中 的 铁 素 体 含量 较 高 ， 有 助 于 提高 焊 颖 的 抗 裂 性 能 。 常 用 于 焊接 同类 型 的 不 锈 钢 。 

36) E383 型 焊条 。 通 常用 于 焊接 与 其 成 分 相近 的 母 材 和 其 他 类 型 不 锈 钢 。E383 型 焊 颖 金属 
可 在 硫酸 和 磷酸 介质 中 应 用 。 由 于 碳 、 硫 和 磷 的 含量 低 ， 故 可 减少 焊 颖 金属 热 裂纹 和 和 常 在 奥 氏 体 
不 锈 钢 焊 颖 金属 中 产生 的 裂纹 。 

37) E385 型 焊条 。 通 常用 于 焊接 在 硫酸 和 一 些 含 有 氧化 物 介 质 中 使 用 的 不 锈 钢 。 当 要 求 改 
善 在 某 些 介质 中 的 耐 蚀 性 时 ， 也 可 以 用 于 焊接 022Cr19Ni13Mo 不 锈 钢 。 由 于 碳 、 硅 、 硫 、 磷 的 含 
量 低 ， 故 可 减少 焊 颖 金属 热 裂纹 和 常 在 奥 氏 体 不 锈 钢 焊 颖 金属 中 产生 的 裂纹 。 

38) E410 型 焊条 。 焊 接 接头 属于 空气 沪 硬 型 材料 ， 因 此 焊接 时 需要 进行 要 预 热 和 焊 后 热 处 
理 ， 以 获得 良好 的 塑性 。 通 常用 于 焊接 相同 类 型 的 不 锈 钢 ， 也 用 于 在 碳 钢 上 堆 焊 ， 以 提高 抗 腐蚀 
和 擦 伤 的 能 




























































































































































































39) E410NiMo 型 焊条 。 与 E410 型 焊条 相 比 ， 熔 囊 金 属 中 镍 含量 较 高 ， 以 限制 焊 颖 组 织 中 的 
铁 素 体 合 量 ,减少 对 力学 性 能 的 有 害 影响 。 焊 颖 的 焊 后 热处理 温度 不 应 超过 620% ， 温 度 过 高 时 




















可 能 会 使 焊 缝 组织 中 未 回 火 的 马 氏 体 在 冷却 到 室温 后 重新 淳 火 。 

40) E430 型 焊条 。 熔 敷 金属 中 含 铬 量 较 高 ， 在 通常 使 用 条 件 下 具有 优良 的 耐 蚀 性 ， 在 热 处 
理 后 又 可 获得 足够 的 塑性 。 焊 接 时 ， 通常 需要 进行 预 热 和 焊 后 热处理 。 只 有 经 过 热处理 后 ， 焊 接 
接头 才能 获得 理想 的 力学 性 能 和 耐 蚀 性 。 

41) E630 型 焊条 。 通 常用 于 焊接 Crl6Nil4 型 沉淀 硬化 型 不 锈 钢 。 熔 囊 金 属 化 学 成 分 限制 了 
马 氏 体 组 织 中 网 状 铁 素 体 的 存在 ， 减 少 了 对 力学 性 能 的 不 利 影响 。 根 据 使 用 条 件 和 焊接 接头 的 尺 
寸 不 同 ， 焊 颖 可 在 焊 后 经 沉淀 硬化 处 理 或 经 固 溶 和 沉淀 硬化 处 理 ， 也 可 在 焊 后 状态 下 使 用 。 

42) Е16-8-2 型 焊条 。 通 常用 于 焊接 高 温 、 高 压 不 锈 钢管 路 。 焊 颖 具有 良好 的 热塑性 ， 即 使 
在 较 大 的 拘束 条 件 下 ， 仍 具有 较 强 的 抗 裂 能 力 ， 并 且 不 论 在 焊 后 状态 下 还 是 在 固 深 处 理 后 都 具有 
较 好 的 性 能 。 腐 蚀 试 验 表明 E16-82 型 焊条 的 耐 蚀 性 稍 差 于 06Cr17Ni12Mo2 不 锈 钢 。 当 焊 缝 在 强 
腐蚀 介质 中 工作 时 ， 与 介质 相 接触 的 焊 道 应 使 用 更 抗 腐蚀 的 焊条 进行 焊接 。 

43) E16-25MoN 型 焊条 。 通 常用 于 焊接 汉 火 状态 下 的 低 合金 钢 、 中 合金 钢 、 刚 性 较 大 的 结 
构件 及 相同 类 型 的 耐 热 钢 等 (如 用 于 湾 火 状态 下 的 30CrMnSi 钢 )， 也 可 用 于 异种 金属 的 焊接 
(如 不 锈 钢 与 碳 钢 的 焊接 ) 。 

44) Е2209 型 焊条 。 通 常用 于 焊接 含 铬 量 约 为 22% (мило МОНА. ВСЕ 
的 显 微 组 织 为 奥 氏 体 - 铁 素 体 基体 的 双 相 结构 ， 使 焊 颖 金属 的 强度 增加 ， 并 能 提高 抗 点 蚀 性 能 
应 力 腐蚀 开裂 的 能 
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Яз а 焊条 电弧 焊 .71 . 











45) E2553 型 焊条 。 通 常用 于 焊接 含 铬 量 约 为 235% (质量 分 数 ) 的 双 相 不 锈 钢 。 焊 颖 金属 
的 显 微 组 织 为 奥 氏 体 - 铁 素 体 基体 的 双 相 结构 ， 增 加 了 焊 缝 金属 的 强度 ， 并 能 提高 抗 点 蚀 性 能 和 
应 力 腐蚀 开裂 的 能 

(2) 焊条 药 皮 类 型 

1) 药 皮 类 型 15 的 焊条 通常 为 碱 性 焊条 ， 仅 适用 于 直流 反 极 性 焊接 。 虽 然 有 时 也 采用 交流 施 
焊 ， 但 焊接 工艺 性 能 往往 受到 影响 。 直 径 不 大 于 4. 0mm 的 焊条 可 用 于 全 位 置 焊接 。 

2) 药 皮 类 型 16 的 焊条 适用 于 交流 或 直流 焊接 。 药 皮 可 以 是 碱 性 的 ， 也 可 以 是 钛 型 或 钛 钙 
型 。 为 了 在 交流 施 焊 时 获得 良好 的 电弧 稳定 性 ， 这 类 焊条 药 皮 中 一 般 都 含有 易 电 离 元 素 ， 直 径 不 
大 于 4. 0mm 的 焊条 可 用 于 全 位 置 焊接 。 

3) 药 皮 类 型 17 是 药 皮 类 型 16 的 变型 ， 用 二 氧化 硅 代 替 了 药 皮 类 型 16 中 的 一 些 二 氧化 钛 。 
药 皮 类 型 16 和 17 两 种 焊条 都 适用 于 交流 焊接 ， 以 前 两 种 药 皮 类 型 没有 分 开 ， 都 属于 药 皮 类 
型 16。 

船形 焊 缝 用药 皮 类 型 17 比 药 皮 类 型 16 有 产生 较 多 喷射 电弧 和 焊 缝 表面 焊 波 较 细 小 的 趋势 。 
与 药 皮 类 型 16 稍 有 凸 形 的 船形 焊 颖 形状 相 比 ， 药 皮 类 型 17 的 船形 焊 缝 形状 是 止 形 的 。 当 从 下 向 
上 立 焊 角 焊 颖 时 ， 药 皮 类 型 17 熔 漆 凝固 较 慢 ， 需 要 采用 轻微 摆动 的 工艺 ， 以 形成 合适 的 焊 缝 形 
状 ， 因 此 角 焊 缝 最 小 焊 脚 尺寸 比 药 皮 类 型 16 大 些 。 这 类 焊条 可 用 于 全 位 置 焊 接 。 直 径 大 于 或 等 
于 5. Отт 的 焊条 不 推荐 用 于 立 焊 和 仰 焊 。 

4) 药 皮 类 型 25 的 药 皮 成 分 和 操作 特征 与 药 皮 类 型 15 非常 类 似 ， 药 皮 类 型 15 的 说 明 也 适用 
于 药 皮 类 型 25。 两 种 药 皮 类 型 的 差别 是 ， 药 皮 类 型 25 可 用 于 熔 甫 金属 成 分 相差 很 大 的 焊 芯 ， 如 
可 用 于 允许 较 大 焊接 电流 的 低 碳 钢 。 标 准 中 规定 的 合金 元 素 从 药 皮 中 过 渡 。 与 药 皮 类 型 15 相 比 ， 
药 皮 类 型 25 的 焊条 外 径 较 大 。 这 种 药 皮 类 型 的 焊条 仅 推 荐 用 于 平 焊 和 横 焊 。 

5) 药 皮 类 型 26 的 药 皮 成 分 和 操作 特征 与 药 皮 类 型 16 非常 类 似 。 药 皮 类 型 16 的 说 明 也 适用 
于 药 皮 类 型 26。 两 种 药 皮 类 型 的 差别 是 : 药 皮 类 型 26 焊条 可 用 于 和 熔 甫 金属 成 分 相差 很 大 的 焊 
芯 ， 如 可 用 于 允许 较 大 焊接 电流 的 低 碳 钢 。 标 准 中 规定 的 合金 元 素 从 药 皮 中 过 渡 。 与 药 皮 类 型 
16 相 比 ， 药 皮 类 型 26 的 焊条 外 径 较 大 。 这 种 药 皮 类 型 的 焊条 仅 推 荐 用 于 平 焊 和 横 焊 。 

4. 铸铁 焊条 及 焊丝 标准 中 有 关 焊 条 及 焊丝 型 号 的 解释 以 及 焊条 和 焊丝 的 选择 

(1) 铁 基 焊条 

1) EZC 型 灰 铸铁 焊条 。EZC 型 是 钢 芯 或 铸铁 芯 、 强 石墨 化 型 药 皮 铸铁 焊条 ， 可 交 、 直 流 
两 用 。 

Oz 钢 芯 铸铁 焊条 药 皮 中 加 入 适量 石墨 化 元 素 ， 焊 缝 在 缓慢 冷却 时 可 变 成 灰 铸铁 。 冷 却 速度 
快 ， 就 会 产生 白 口 而 不 易 加 工 。 冷 却 速 度 对 切削 加 工 性 和 焊 颖 组织 影响 很 大 。 因 此 ， 操 作 工 艺 与 
НЕЖИН, ИЕН, НЫ, ДВЕ, 

灰 铸 铁 焊 颖 的 组 织 、 性 能 、 颜 色 基 本 与 母 材 相 近 ， 但 由 于 塑性 差 ， 不 能 松弛 焊接 应 力 ， 故 抗 
热 应 力 裂 纹 性 能 较 差 。 小 型 薄 壁 件 刚 度 较 小 部 位 的 缺陷 可 以 不 预 热 焊 ， 而 一 般 则 应 预 热 至 400%C 
左右 再 焊 或 热 焊 ， 焊 后 缓 冷 ， 这 样 可 以 防止 裂纹 和 白 口 。 

О) 铸铁 芯 铸 铁 焊 条 是 采用 石墨 化 元 素 较 多 的 灰 铸 铁 浇铸 成 焊 芯 ， 外 涂 以 石墨 化 型 药 皮 ， 焊 
颖 在 一 定 冷 却 速度 下 成 为 灰 铸铁 。 

这 种 焊条 的 特点 是 : 配合 适当 焊接 工艺 措施 ， 不 预 热 焊接 时 可 以 基本 上 避免 白 口 ， 切 削 加 工 
性 能 较 好 ， 可 以 广泛 用 于 不 易 产 生 裂 纹 的 铸件 部 位 。 由 于 灰 铸 铁 焊 缝 塑性 低 ， 采 用 铸铁 芯 焊 条 补 
焊 时 焊 颖 区 温度 很 高 ， 在 刚度 大 的 部 位 容易 引起 较 大 的 内 应 力 并 易 产生 裂纹 ， 因 此 补 焊 较 大 刚度 
处 (不 在 铸件 的 边 角 部 位 ， 不 能 自由 地 热 胀 冷 缩 时 ) 需 局 部 加 热 或 整体 预 热 。 
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热 焊 时 ， 用 石墨 化 能 力 较 弱 的 焊条 ， 以 免 焊 颖 石墨 片 粗大 ， 强 度 和 硬度 降低 。 冷 焊 及 半 热 焊 
时 ， 用 石墨 化 能 力 较 弱 的 焊条 。 碳 、 硅 含量 较 高 的 EZC 型 焊条 通常 用 于 冷 焊 和 半 热 焊 ， 碳 、 硅 
含量 较 低 的 EZC 型 焊条 用 于 热 焊 和 半 热 焊 。 

2) EZCQ 型 铁 基 球墨 铸铁 焊条 。EZCQ 型 是 钢 芯 或 铸铁 芯 、 强 石墨 化 型 药 皮 的 球墨 铸铁 焊 
条 ， 可 交 、 直 流 两 用 。 药 皮 中 加 入 一 定量 的 球 化 剂 ， 可 使 焊 颖 金属 中 的 碳 在 缓 冷 过 程 中 呈 球 状 析 
出 ， 从 而 使 焊 颖 具有 良好 的 力学 性 能 。 此 外 ， 焊 颖 的 颜色 与 母 材 相 匹 配 ， 焊 接 工 艺 与 EZC 型 焊 
条 基本 相同 。 

EZCQ 型 焊条 的 焊 缝 可 承受 较 高 的 残留 应 力 而 不 产生 裂纹 ， 但 最 好 采用 预 热 及 缓慢 冷却 ， 以 
防止 母 材 及 焊 颖 产生 应 力 裂 纹 及 和 白 口 。 重 要 的 铸件 可 以 通过 焊 后 进行 热处理 来 得 到 所 需要 的 性 能 
和 组 织 。 

(2) ЯН 

1) EZNi 型 纯 镍 铸铁 焊条 。EZNi 型 是 纯 镍 芯 、 强 石墨 化 药 皮 的 铸铁 焊条 ， 交 、 直 流 两 用 ， 
可 进行 全 位 置 焊接 。 施 焊 时 ， 焊 件 可 不 预 热 。EZNi 型 是 铸铁 冷 焊 焊条 中 抗 裂 性 、 切 削 加 工 性 、 
操作 工艺 及 力学 性 能 等 综合 性 能 较 好 的 一 种 焊条 。 广 泛 应 用 于 和 铸铁 薄 件 及 加 工 面 的 补 焊 。 

2) EZNiFe 型 镍 铁 铸 铁 焊 条 。EZNiFe 型 是 镍 铁 芯 、 强 石墨 化 药 皮 的 铸铁 焊条 ， 交 、 直 流 两 
用 ， 可 进行 全 位 置 焊接 。 施 焊 时 ， 焊 件 可 不 预 热 ， 具 有 强度 高 、 塑 性 好 、 抗 裂 性 优良 、 与 母 材 熔 
合 好 等 特点 。 可 用 于 重要 的 灰 铸 铁 及 球墨 铸铁 的 补 焊 。 

3) EZNiCu 型 镍 铜 铸铁 焊条 。FEZNiCu 型 是 镍 铜 合金 焊 芯 、 强 石墨 化 药 皮 的 铸铁 焊条 ， 交 、 
直流 两 用 ， 可 进行 全 位 置 焊接 。 其 工艺 性 能 和 切削 加 工 性 能 接近 EZNi 及 EZNiFe 型 焊条 ， 但 由 于 
收缩 率 较 大 ， 焊 颖 金属 抗 拉 强度 较 低 ， 不宜 用 于 刚度 大 的 铸件 补 焊 ， 可 在 常温 或 低温 预 热 
(300% 左右 ) 焊接 。 用 于 强度 要 求 不 高 ， 塑 性 要 求 好 的 灰 铸 铁 件 的 补 焊 。 

4) EZNiFeCu 型 镍 铁 铜 铸铁 焊条 。EZNiFeCnu 型 是 镍 铁 铜 合金 世 或 镀 铜 镍 铁 芯 、 强 石墨 化 药 
皮 的 铸铁 焊条 ， 交 、 直 流 两 用 ， 可 进行 全 位 置 焊 接 。 它 具有 强度 高 、 塑 性 好 、 抗 裂 性 优良 、 与 母 
材 熔 合 好 等 特点 ， 切 前 加 工 性 能 与 EZNiFe 型 焊条 相似 。 可 用 于 重要 灰 铸 铁 及 球墨 铸铁 的 补 焊 。 

(3) 其 他 焊条 

1) EZFe-1 型 纯 铁 焊条 。EZFe-1l 型 是 纯 铁 芯 药 皮 焊 条 。 其 焊 颖 金属 具有 良好 的 塑性 和 抗 裂 
性 能 ， 但 熔 合 区 白 口 较 严 重 ， 加 工 性 能 较 差 。 适 于 补 焊 铸铁 非 加 工 面 。 

2) EZFe-2 型 碳 钢 焊条 。EZFe-2 型 是 低 碳 钢 蕊 、 低 熔点 药 皮 的 低 氨 型 碳 钢 焊 条 。 其 焊 颖 与 母 
材 的 结合 较 好 ， 有 一 定 强度 ， 但 熔 合 区 白 口 较 严 重 ， 加 工 困 难 。 适 用 于 补 焊 铸铁 非 加 工 面 。 

3) EZV 型 高 钒 焊条 。EZYV МАЯ, ОН НЕ. ЗН А, И 
均匀 分 散在 焊 缝 铁 素 体 上 ， 焊 缝 为 高 钒 钢 。 其 特点 是 焊 缝 致 密 性 好 ， 强 度 较 高 ， 但 熔 合 区 白 口 较 
严重 ， 加 工 困 难 。 适 用 于 补 焊 高 强度 灰 铸 铁 及 球墨 铸铁 。 在 保证 熔 合 良好 的 条 件 下 ， 尽 可 能 采用 
小 电流 。 

(4) 铁 基 填充 焊丝 

1) RZC 型 灰 铸 铁 填 充 焊丝 。RZC 型 是 采用 石墨 化 元 素 较 多 的 灰 铸 铁 浇 铸 成 焊丝 。 适 用 于 
中 、 小 型 薄 壁 件 铸铁 的 气 焊 ， 可 以 配合 焊 粉 使 用 ， 可 采用 热 焊 或 不 预 热 焊 法 。 

热 爆 是 焊 前 把 工件 预 热 至 600%C 左 右 ， 在 400%C 以 上 补 焊 ， 焊 后 在 600 ~700% 保温 消除 应 力 。 
焊 颖 可 加 工 ， 其 硬度 、 强 度 及 颜色 与 母 材 相同 。 

不 预 热 焊 是 焊 前 工件 不 预 热 或 局 部 预 热 ， 焊 后 缓 冷 。 焊 颖 可 加 工 ， 其 硬度 、 强 度 及 颜色 与 母 
材 基 本 相同 。 

2) RZCH 型 合金 铸铁 填充 焊丝 。RZCH 型 焊丝 中 含有 一 定数 量 的 合金 元 素 ， 焊 颖 强度 高 。 适 
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用 于 高 强度 灰 铸 铁 及 合金 铸铁 等 气 焊 ， 可 以 配合 焊 粉 使 用 ， 补 焊工 艺 与 КАС 型 基本 相同 。 根 据 
需要 ， 焊 后 可 以 进行 热处理 。 

3) RZCQ 型 球墨 铸铁 填充 焊丝 。RZCQ 型 焊丝 中 含有 一 定数 量 的 球 化 剂 ， 焊 颖 中 的 石墨 呈 球 
ЖК, 有 具 有 良好 的 塑性 和 韧性 。 适 用 于 球墨 铸铁 、 高 强度 灰 钴 铁 及 可 锯 铸 铁 的 气 焊 。 补 焊工 艺 与 
RZC 型 基本 相同 。 焊 后 进行 热处理 。 

(5) 镍 基 气 体 保护 焊 焊丝 

1) ERZNi 型 纯 镍 铸铁 气 保护 焊丝 。 这 种 实 芯 连 续 焊 丝 为 纯 镍 铸铁 焊丝 ， 不 含 脱 氧 剂 ， 用 于 
焊接 需要 机 械 加 工 、 高 稀释 焊 颖 的 铸铁 件 。 

2) ERZNiFeMn 型 镍 铁 锰 铸 铁 气 保护 焊丝 。 这 种 实 芯 连 续 焊 丝 用 于 和 EZNiFeMn 型 焊条 相同 
的 应 用 场合 。 这 类 焊丝 的 强度 和 塑性 使 它 适 宜 焊 接 较 高 强度 等 级 的 球墨 铸铁 件 。 

3) 保护 气体 。 应 使 用 制造 商 推荐 的 保护 气体 。 

(6) 镍 基 药 芯 爆 丝 

ET3ZNiFe 型 镍 铁 铸铁 自 保护 药 蕊 焊丝 是 用 于 不 外 加 保护 气体 操作 的 连续 自 保护 药 芒 焊丝 ， 
但 如 果 制 造 商 推荐 也 可 以 使 用 外 加 保护 气体 。 这 类 焊丝 的 成 分 除去 锰 含 量 更 高 外 ， 其 他 与 
EZNiFe 型 焊条 类 似 。 它 用 于 和 EZNiFe 型 焊条 同样 的 应 用 场合 。 通 常用 于 厚 母 材 或 采用 自动 焊工 
艺 的 场合 。 该 焊丝 含有 3% -5% (质量 分 数 ) 的 锰 ， 有 利于 提高 焊 颖 金属 抗 热 裂 纹 的 能 力 和 改 
善 焊 颖 金属 的 强度 和 塑性 。 


3.5.5 焊条 的 保管 


1. 焊条 储存 方法 

1) 各 类 焊条 必须 分 类 、 分 牌号 存放 ， 避 免 混 乱 。 

2) 焊条 必须 存放 于 通风 良好 、 干燥 的 仓库 内 。 

3) 焊条 必须 垫 高 300mm 以 上 ， 分 桩 码 放 ， 达 到 上 下 左右 空气 流通 。 

Д) 焊条 码 放 距 墙 应 大 于 300mm， 以 防 受 潮 谈 质 。 

5) 重要 焊接 工程 使 用 的 焊条 ， 特 别 是 低 氨 型 焊条 ， 最 好 储存 在 专用 的 仓库 内 ， 仓 库 保持 一 
定 的 温度 和 湿度 (建议 温度 为 10 ~25% ， 相 对 湿度 <50% ) 。 

2. 焊条 使 用 前 烘 干 方法 

1) 碱 性 低 氧 型 焊条 在 使 用 前 必须 烘 干 ， 以 降低 焊条 的 含 氧 量 。 这 是 因为 药 皮 成 分 、 空 气 湿 
度 、 储 存 时间 等 因素 不 仅 使 焊条 吸 潮 、 焊 条 工艺 性 能 变 坏 、 焊 接 时 飞溅 增 大 ， 且 和 氧 容易 引起 气 
孔 、 裂 纹 、 白 点 等 恶化 金属 性 能 的 症 病 。 

2) 碱 性 低 氨 型 焊条 烘焙 温度 一 般 采 用 250 ~ 3509, 1 ~ 2h。 焊 条 应 徐徐 加 热 、 保 温 并 组 
慢 冷 却 ， 不 可 将 焊条 往 高 温 的 炉 中 突然 放 入 或 突然 冷却 ， 以 免 药 皮 开 裂 。 对 含 氧 量 有 特殊 要 求 
的 ， 烘 干 温度 应 提高 到 400°С 。 经 烘 干 的 碱 性 低 氢 型 焊条 最 好 放 和 另 一 个 温度 控制 在 80 ~ 100% 
的 焊条 保温 简 中 ， 并 随 用 随 取 。 

3) 酸性 焊条 要 根据 受潮 的 具体 情况 ， 在 70 ~ 150%C 烘 干 lh。 储 存 时 间 短 且 包 装 良好 的 ， 一 
般 在 使 用 前 可 不 再 烘 干 。 

4) 露天 操作 时 ， 隔 夜 必 须 将 焊条 妥 为 保管 ， 不 允许 露天 放 在 外 边 。 低 氢 型 焊条 次 日 还 要 重 
新 烘 干 〈 在 低温 烘箱 中 恒温 保存 者 除外 ) 。 

3. 过 期 焊条 的 处 理 

所 谓 “ 过 期 ”， 并 不 是 指 存放 时 间 超 过 了 某 一 时 间 界 限 ， 而 是 指 焊条 质量 发 生 了 不 同 程度 的 
变化 (变质 )。 保 管 条 件 好 的 ， 可 以 多 年 不 变质 。 
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1) 对 存放 多 年 的 焊条 使 用 前 应 进行 工艺 性 能 试验 。 试 验 前 ， 碱 性 低 氢 型 焊条 应 在 300°С Е 
右 经 1 ~2h 烘 干 ， 酸 性 焊条 在 150%C 左右 烘 干 1~2h。 工 艺 性 能 试验 时 ， 如 果 药 皮 没 有 成 块 脱落 ， 
碱 性 低 所 型 焊条 没有 出 现 气孔 ， 则 对 焊接 接头 的 力学 性 能 一 般 是 可 以 保证 的 。 

2) 焊条 焊 芯 有 轻微 锈 迹 ， 基 本 上 不 会 影响 力学 性 能 ， 但 低 氢 型 焊条 不 宜 用 于 重要 结构 的 
焊接 。 

3) 低 所 型 焊条 锈 迹 严重 ， 或 药 皮 有 脱落 现象 ， 可 酌情 降级 使 用 或 用 于 一 般 构 件 的 焊接 。 如 
有 条 件 ， 可 按 国家 标准 试验 其 力学 性 能 ， 然 后 决定 其 是 否 降级 。 

Д) 各 类 焊条 如 果 严 重 变质 ， 则 不 再 允许 使 用 ， 应 除去 药 皮 ， 焊 芯 可 设法 清洗 回收 再 用 。 






























































3.6 焊条 电弧 焊 机 及 工艺 和 工艺 评定 





























焊条 电弧 焊 机 简称 电焊 机 或 焊 机 ， 是 焊条 电弧 焊 电 源 ( 它 实质 上 是 电弧 放电 的 电源 ) ， 用 以 
在 焊条 和 工件 间 引 燃 电 弧 和 维持 电弧 稳定 燃烧 ， 并 根据 不 同 厚度 和 不 同 材料 的 工件 进行 调节 来 供 
给 稳定 的 焊接 电流 和 电弧 电压 。 

弧 焊 电源 的 伏 安 特性 是 指 在 规定 的 范围 内 电源 稳 态 输出 电流 与 输出 电压 的 关系 ， 又 称 为 
的 外 特性 。 

按 焊接 电流 的 种 类 来 分 ， 焊 条 电弧 焊 机 分 成 交流 电焊 机 和 直流 电焊 机 两 大 类 。 


3.6.1 交流 弧 焊 变压器 


交流 弧 焊 变 压 器 属于 交流 电源 ， 是 焊条 电弧 焊 电 源 中 最 简单 而 普遍 的 一 种 ， 具 有 材料 省 、 成 
本 低 、 效 率 高 、 使 用 可 靠 、 维 修 容易 等 优点 。 

1. 基本 原理 

交流 弧 焊 机 采用 的 是 一 个 特殊 的 降 压 变压器 ,该 变压器 具有 陡 降 的 外 特性 。 为 保证 外 特性 陡 
降 及 交流 电弧 的 稳定 燃烧 ， 在 电源 内 部 应 有 较 大 的 感 抗 。 获 得 感 抗 的 方法 一 般 是 靠 增加 变压器 本 
身 的 漏 磁 〈 漏 感 ) ， 或 在 正常 漏 磁 变压器 的 二 次 回路 中 串联 电抗 器 。 为 了 能 够 调节 电流 ， 焊 机 的 
感 抗 值 应 是 可 调 的 (改变 动 铁心 、 动 线圈 的 位 置 或 调节 铁心 的 饱和 程度 ) 。 

根据 获得 陡 降 外 特性 的 方法 不 同 ， 交 流 弧 焊 机 可 归纳 成 两 大 类 ， 即 串联 电抗 器 类 和 漏 磁 变 压 
器 类 。 各 类 中 又 分 若干 型 式 。 交 流 弧 焊 机 常用 的 型 号 及 主要 技术 数据 见 表 3-20。 

2. 常用 的 弧 焊 变压器 简介 

(1) 串联 电抗 器 类 

ВХ2-500 型 (BC-500 型 ) 属于 同体 组 合 电抗 式 交流 弧 焊 机 。 它 的 结构 特点 是 : 整个 弧 焊 机 
由 电器 和 变压器 两 部 分 组 合 而 成 ， 线 路 结构 如 图 3-15 所 示 。 变 压 器 铁心 是 “日 ”字形 。 弧 焊 机 
上 部 为 电抗 器 ， 其 作用 是 获得 下 降 外 特性 ， 下 部 为 变压器 ， 可 将 220V 或 380V 的 电压 降 到 60 ~ 
80V。 铁 心 上 部 装 有 活动 铁心 。 中 部 有 一 个 公共 磁力， 是 电抗 器 和 变压器 公用 的 磁 路 。 变 压 器 的 
一 、 二 次 绕组 分 绕 在 两 侧 心 柱 上 。 电 抗 线圈 3 在 铁心 上 部 ， 与 二 次 绕组 2 反 联 或 顺 联 ” 。 焊 接 时 ， 
由 于 电抗 线圈 的 电压 降 而 使 焊 机 获得 陡 降 的 外 特性 。 电 流 调 节 靠 转动 手柄 5 改变 动 铁心 4 与 定 铁 
心 的 相对 位 置 来 实现 。 动 铁心 外 移 ， 间 院 增 大 ， 电 抗 减 小 ， 则 电流 增 大 ; 动 铁 心 内 移 ， 间 隙 缩 
小 ， 电 抗 增 大 ， 则 电流 减 小 。 其 外 特性 曲线 如 图 3-16 所 示 。 



















































































С 


源 











































































































































































































О Б: 即 把 电抗 线圈 和 变压器 二 次 绕组 同 极 性 联接 。 
顺 联 ， 即 把 电抗 线圈 和 变压器 二 次 绕组 异 极 性 联接 。 
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表 3-20 


= 
父 砚 


弧 焊 机 常用 的 型 号 及 主要 技术 数据 










































































































































































BX1-330 BX3-120 BX3-200 BX3-300 BX3-500 BP-3 x 500 
号 М ВХІ-135 й BX6-120 
(BC-500) (BS-330) (ВК-120) (ВК-200) (ВК-300) (ВК-500) ( BM-3 х 500) 
变压器 类 别 同体 式 动 铁 式 动 а 式 手提 抽 头 式 多 站 式 
-次 电压 /V 220 或 380 
接 法 — I П І П І П І П І П І П — 三 相 
空 载 电 压 /V 60 75 60 70 60 75 65 80 65 75 60 70 60 分 9 级 70 
ОК 150 ~ 25 ~ 50 ~ 50 ~ 160 ~ 20 ~ 50 ~ 30 ~ 80 ~ 40 ~ 115 ~ 60 ~ 170 ~ 45 ~ 35 ~ 
电流 调节 范围 /A 
700 85 150 180 450 55 160 85 260 125 400 190 670 160 210 
额定 暂 载 率 (% ) 60 65 0 10 65 
额定 焊接 电流 /A 500 135 330 120 200 300 500 125 155 
额定 工作 电压 AV 30 25 25 
220V 时 一 次 电流 / 142 41 96 37.2 93. 5 151 — 320 
380% 时 一 次 电流 / 82 23.5 56 21.5 一 54 87.4 一 185 
效率 (和 % ) 86 78 80 81 81.5 83 87 65 — 
功率 因数 0. 52 0. 58 0.5 0. 45 = 0. 53 0. 52 0. 65 = 
100% 400 100% 110 100% 265 100% 93 100% 155 100% 232 100% 388 
ЯВ НЫ 变压器 二 次 连续 
т ы 65% | 500 | 65% | 135 | 65% | 330 | 60% | 120 | 60% | 200 | 60% | 300 | 60% | 500 一 о ма 
的 焊接 电流 /A 电流 为 3 x500 
30% 700 50% 150 35% 450 35% 160 35% 260 35% 400 35% 670 
长 830 676 870 484 525 580 670 445 1120/732 
НУ = 
А . ~ 宽 430 464 530 445 460 565 610 240 860/402 
mm 
高 860 560 790 680 690 900 970 190 1360/316 
重量 /kg 290 100 185 100 122 190 275 20 700/62 
-次 电源 接线 截面 /mm 25 或 16 10 或 6 16 或 10 10 或 6 = 16 或 10 25 或 16 = — 
注 : 1. 括 弧 中 为 旧型 号 。 
2. BX6-120 为 非 标准 产品 。BX3-120 、BX3-200 将 被 BX3-150 代替 。 
3. 现 制造 厂 对 系列 产品 中 的 外 形 尺 寸 、 重 量 、 工 作 电 压 等 有 不 统一 处 ， 本 表 均 以 批量 大 的 列 人 。 





"SL: 


- 76. 阀门 焊接 手册 








Е 3-15 ВХ2-500 型 焊 机 线路 结构 图 
1 一 一 次 绕组 2 一 二 次 绕组 3 一 电抗 线圈 
4 一 动 铁心 5 一 手柄 
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3-16 ВХ2-500 型 焊 机 外 特性 曲线 


这 类 焊 机 由 于 有 电抗 器 ， 故 消耗 材料 较 多 ， 体 积 大 而 重 ， 又 由 于 有 活动 铁心 的 存在 ， 如 果 装 
配 不 严 ， 则 焊接 时 有 振动 。 小 电流 焊接 时 ， 间 隙 小 、 磁 力 更 大 、 振 动 也 更 厉害 ， 易 使 焊接 电流 波 


动 ， 电弧 不 稳 。 故 这 类 焊 机 不 适合 小 电流 焊接 。 





(2) 漏 磁 变压器 类 

1) BX1-330 型 (BS-330 型 ) 属 磁 分 
路 动 铁 式 交流 弧 焊 机 ， 线 路 结构 如 图 3-17 
所 示 。 

铁心 由 两 侧 的 静 铁 心 和 中 间 动 铁心 组 
成 。 变 压 器 的 一 次 绕组 1 绕 在 铁心 的 一 侧 
а; 二 次 绕组 分 两 部 分 ， 一 部 分 2 紧 绕 在 
一 次 绕组 的 外 部 ; 另 一 部 分 3 绕 在 铁心 的 
男 一 侧 5。 前 一 部 分 起 建立 电压 作用 ， 后 
一 部 分 相当 于 电感 线圈 ， 起 降 压 作用 ,使 
焊 机 获得 下 降 外 特性 ， 同 时 它 所 产生 的 感 
应 电动 势 也 构成 空 载 电压 的 一 部 分 。 动 铁 






























































А 3-17 ВХІ-330 型 焊 机 线路 结构 图 








1 一 一 次 绕组 2、3 一 二 次 绕组 4 一 动 铁心 


5 一 螺杆 6 一 静 铁 心 7 一 接线 片 


心 4 起 磁 分 路 作用 。5 为 螺杆 ，6 为 静 铁 心 。 电 流 调节 分 粗 、 细 两 档 : 电流 的 细 调 节 ， 牧 移动 动 
铁心 4 改变 变压器 的 漏 磁 来 实现 。 向 外 移动 铁心 ， 磁 阻 增 大 ， 漏 磁 减 小 ， 则 电流 增 大 。 反 之 ， 癌 
内 移动 铁心 ， 则 电流 减 小 。 电 流 粗 调节 靠 改 变 二 次 绕组 的 政 数 (改变 接线 片 ， 即 二 次 绕组 接线 
片 7 的 位 置 ) 来 实现 。 二 次 绕组 输出 端 引线 板 上 有 5 个 接线 柱 : 1, 5 分 别 接 焊 钳 和 工件 ; 2、3、 
4 接线 柱 用 铜 片 作 不 同 的 连接 来 实现 电流 的 粗 调节 。2、3 连接 时 电流 小 ; 3、4 连接 时 电流 大 。 



































外 特性 曲线 如 图 3-18 所 示 。 





这 类 焊 机 的 优点 是 : 没有 单独 的 电抗 器 ， 




















所 以 体积 小 ， 重 量 较 轻 ; 它 的 活动 铁心 有 上 、 下 两 





个 气 际 ， 焊 接 时 ， 在 动 铁心 的 这 两 个 气 际 处 都 产生 对 活动 的 铁心 的 吸力 ， 所 以 受 电 磁力 的 作用 得 
以 平衡 ,振动 情况 较 BX2-500 型 焊 机 为 小 。 小 电流 焊接 时 ， 振 动 也 很 轻微 ， 因 而 电流 波动 小 ， 电 


弧 较 稳定 。 


近年 来 ， 不 少 焊工 和 维修 电工 从 实践 中 不 断 总 结 经 验 ， 设 计 出 多 种 磁 分 路 动 铁 式 焊 机 。 与 老 























不 用 换 倒 板 ， 很 受用 户 欢 迎 。 目 前 ， 有 的 三 已 小 批 











结构 相 比 ， 它 的 重量 轻 ， 材 料 省 ， 电 流 调 节 范 围 广 ， 而 且 二 次 绕组 没有 抽 头 ， 大 幅度 调节 电流 也 

















投产 制造 这 种 焊 机 。 其 结构 如 图 3-19 所 示 。 
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3-18 ВХІ-330 型 焊 机 外 特性 曲线 图 3-19 ”多 种 磁 














2) BX3-300 型 (BK-300) 属于 动 圈 电 抗 式 交 流 弧 焊 
机 (也 称 动 圈 式 漏 磁 交 流 弧 焊 机 )。 线 路 结构 如 图 3-20 
所 示 。 这 种 弧 焊 机 的 特点 是 : 一 次 和 二 次 绕组 是 上 、 下 
分 别 地 钱 放 于 铁心 柱 上 ; 它们 的 磁 耦 会 很 不 紧密 ， 漏 磁 
较 大 。 

借 螺 旋 手 柄 4 的 转动 来 移动 一 次 绕组 ， 改 变 它 与 二 
次 绕组 的 距离  ， 通 过 改变 磁 耦 合 程度 来 达到 调节 焊接 
电流 的 目的 。% 增 大 时 ， 漏 磁 增 加 ， 漏 抗 也 增加 ， 焊 接 
电流 减 小 。 反 之 ， 电 流 增 大 。 这 种 焊 机 的 优点 是 没有 动 
铁心 ， 磁 路 中 无 气 际 ， 因 此 避免 了 焊接 时 动 铁心 振动 带 
来 的 电流 不 稳定 。 4 ИРИ 

3. 使 用 与 维修 

(1) 安装 、 使 用 

弧 焊 变压器 一 般 是 单 相 的 。 接 线 时 要 注意 焊 机 出 厂 标牌 上 所 标 出 



















































































分 路 动 铁 式 焊 机 线路 结构 图 














Е 3-20 ”BX3-300 型 交流 焊 机 线路 结构 图 
1 一 一 次 绕组 2 一 二 次 绕组 3 一 铁心 


一 一 次 绕组 与 二 次 绕组 的 距离 


的 一 次 电压 数值 。 焊 钳 软 电 


绕 线 和 地 线 分 别 接 到 焊 机 的 二 次 绕组 端 两 个 接线 柱 上 。 其 接 法 没有 极 性 要 求 。 


1) 安装 注意 事项 : 





QD 要 注意 配 电 系统 开关 和 熔断 器 是 否 合格 ， 齐 全 ;导线 绝缘 是 否 完 好 ; 网 路 电源 功率 是 否 





够 用 。 

















@) 一 次 、 二 次 绕组 导线 的 截面 要 合格 。 额 定 负载 时 ， 一 次 绕组 导线 电压 降 不 宜 大 于 额定 网 





路 电压 的 5% ; 二 次 绕组 导线 电压 降 不 宜 大 于 额定 工作 电压 的 10% 。 
(3) 为 保证 操作 安全 ， 焊 机 外 壳 要 接地 。 











Ф 多 台 变 压 器 安装 时 ， 应 分 别 接 在 三 相 电 网 上 ， 尽 量 使 三 相 负 载 平 衡 。 








(5) 焊 机 应 放 在 避 雨 、 通 风 较 好 的 地 方 。 
2) 并 联 注意 事项 : 
QD 空 载 电压 相同 的 焊 机 不 论 型 号 、 容 量 是 否 相同 ， 都 可 并 联 应 月 






































Н. 


(© 空 载 电压 不 同 的 焊 机 不 能 并 联 使 用 。 因 并 联 时 ， 在 空 载 情况 下 各 变压器 间 出 现 不 均衡 环 
流 。 如 需 并 联 ， 必 须 设法 改装 焊 机 ， 使 彼此 之 间 的 空 载 电压 相同 。 最 好 是 将 空 载 电压 高 的 改 为 与 








低 的 相同 ， 或 者 设法 加 装 自 动 空 载 开头 。 
































3 并 联运 行 中 的 变压器 要 注意 负载 电流 协调 分 配 〈 可 通过 各 变压器 的 电源 调节 装置 调配 ) 。 








- 78. 阀门 焊接 手册 








Ф 变压器 并 联 时 ， 应 将 它们 的 一 次 绕组 接 在 网 路 同一 相 。 二 次 绕组 也 必须 同 相 相 联 ， 如 网 
3-21 所 示 。 检 查 接线 是 否 正确 时 ， 可 先 将 两 台 变 压 回 二 次 绕组 任意 两 个 接线 端 相 联 ， 然 后 用 电压 
表 或 110V 灯泡 接 其 余 两 接线 端 。 若 电压 表 指 示 为 零 或 灯泡 不 亮 ， 则 接线 正确 。 否 则 为 不 正确 ， 
需 调 换 接 线 端 。 

© 多 台 并 联 时 ， 可 分 组 、 分 相 接 入 网 路 ， 以 利 三 相 负 和 载 均衡 ， 如 图 3-22 所 示 。 










































































图 3-21 并 联运 行 图 图 3-22 ”多 台 分 组 、 分 相 、 并 联运 行 图 
(2) 电流 的 远 距 离 控 捉 
常见 的 交流 弧 焊 电源 ， 如 动 铁 式 、 动 圈 式 等 ， 要 加 装 一 些 机 电 装 置 才能 实现 电流 遥控 。 加 装 

的 方法 可 灵活 采用 。 例 如 ，BXZ 型 同体 式 变压器 要 由 原来 的 手动 改 为 电流 遥控 ， 方 法 是 拆除 调 

节 杆 上 的 手柄 ， 加 装 由 小 功率 电动 机 (0.2 ~0.3kW) 拖 动 的 蜗杆 减速 器 ， 使 动 铁心 均匀 移动 

(移动 速度 为 每 秒 数 毫 米 ) 。 电 气 原理 如 图 3-23 所 示 。 为 了 操作 安全 ， 控 制 系统 由 焊接 变压器 二 

次 绕组 供电 。 调 节 开 关 5 装 于 焊 氏 处， 其 他 元 件 装 在 机 体 上 。 调 节 时 ,将 S 接 到 正 或 反 的 位 置 ， 

接触 器 KM, 或 KM, 接 通 ， 电 动机 М 即 可 正 转 或 反 转 ， 移 进 或 移出 动 铁心 ， 可 调节 电流 大 小 。 

К, К, 为 电源 限 位 开关 ， 以 防 调节 过 头 损 坏 机构 。S, 5, 是 装 在 焊 机 上 的 电流 调节 按钮 。 
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一 380V 

















到 3-23 ”交流 弧 焊 变 压 融 电流 遥控 实例 
5 一 远 距离 调节 开关 KM 、KM2 一 接触 器 Ki 、K2: 一 电流 调节 限 位 开关 
$1. 5, 一 焊 机 上 的 调节 按钮 M 一 调节 用 电动 机 
































(3) 维护 修理 
正确 地 维修 焊 机 ， 不 仅 能 保持 其 工作 性 能 ， 而 且 能 延长 使 用 寿命 。 





第 3 童 焊条 电弧 焊 . 79. 








使 用 新 焊 机 或 启用 长 期 停 用 的 焊 机 时 ， 应 仔细 观察 焊 机 有 无 损坏 处 。 在 使 用 前 ， 必 须 按照 产 
品 说 明 书 或 有 关 技 术 要 求 进行 检验 。 焊 机 一 次 、 二 次 绕组 的 绝缘 电阻 应 分 别 在 0. 5MQ、0.2MQ 
以 上 ， 奉 低 于 此 值 应 予以 干燥 处 理 ， 损 坏处 需 修复 。 

焊 机 的 供电 回路 、 焊 接 回 路 的 接头 、 电 线 应 可 靠 合格 。 

焊 机 的 活动 部 分 和 电流 指示 器 应 清洁 、 灵 活 ， 保 持 无 灰尘 、 锈 污 。 

焊 机 本 身 及 其 有 关 部 分 出 故障 时 ， 可 参照 表 3-21 排除 、 修 理 。 
表 3-21 ”交流 焊 机 常见 故障 及 其 消除 方法 























Е 本 消除 方法 
! е 1) 减 小 电流 使 用 

ДЕЛ я НЕ Ва, 

Басши 2 ) 变压器 绕组 短路 2) 消除 短路 处 

















接线 处 接触 电阻 过 大 或 接线 处 螺 将 接线 松 开 ,用 砂纸 或 小 刀 将 接触 导电 


导线 接线 处 过 热 
导线 接线 处 过 热 ЖА 处 清理 出 金属 光泽 ,然后 旋 紧 螺钉 








可 动 铁心 在 焊接 时 发 生 喻 喻 的 











可 动 铁心 的 制 动 螺钉 或 弹簧 大 松 旋 紧 制 动 螺 钉 ,调整 弹簧 后 旋 紧 螺钉 































































































响声 
焊接 电流 不 稳定 ( 忽 大 忽 小 ) 动 铁心 在 焊接 时 位 置 不 稳定 将 动 铁心 调节 手柄 固定 或 将 动 铁心 固定 
1) 焊 接 导线 过 长 ,电阻 大 1 减 小 导线 长 度 或 加 大 线 径 
А 2 ) 焊接 导线 盘 成 盘 形 ,电感 大 i ае 
焊接 电流 过 小 3) Ни 2 头 或 与 件 接触 2) 将 导线 放 ,不 使 成 盘 形 
ЖЕ ОНИМ " 3 ) 使 接头 处 接触 良好 
1) 电 路 中 起 感应 作用 的 线圈 绝缘 
焊 机 输出 电流 反常 (过 小 或 | 损坏 时 ,引起 电流 过 大 检查 电路 或 磁 路 中 的 绝缘 情况 ,排除 
过 大 ) 2) 铁 心 磁 回 路 中 由 于 绝缘 损坏 产 | 故障 
生 涡 流 , 引 起 电流 变 小 











3.6.2 直流 弧 焊 发 电机 


直流 弧 爆发 电机 是 由 三 相 感 应 电动 机 或 内 燃 机 拖 动 ， 组 成 电动 -发 电机 组 ,通常 叫做 旋转 式 
直流 电焊 机 。 

1. 基本 原理 及 主要 技术 数据 
直流 弧 焊 机 是 一 种 专 供电 焊 用 的 特殊 形式 的 发 电 设备 。 它 除了 具有 产生 直流 电 的 性 能 外 ， 还 
能 够 满足 焊接 工艺 所 要 求 的 性 能 。 例 如 ， 具 有 陡 降 的 外 特性 ; 焊接 电流 能 在 较 大 的 范围 内 均匀 调 
节 ; 空 载 电压 变化 不 大 ， 具 有 良好 的 动 特性 等 。 直 流 弧 焊 机 的 基本 原理 与 一 般 直 流 发 电机 一 样 ， 
当 电 枢 转动 时 ， 其 绕组 切 制 由 励磁 系统 所 产生 的 磁 通 而 产生 的 感应 电势 经 整流 器 整流 后 发 电 。 弧 
焊 机 的 磁场 由 励磁 系统 产生 。 根 据 励磁 线圈 供电 方式 的 不 同 ， 可 分 为 自 励 式 、 他 励 式 、 复 励 式 。 

在 直流 弧 焊 机 中 ， 获 得 陡 降 外 特性 和 调节 电流 ， 通 常 是 利用 磁场 或 电 枢 反 应 的 相互 作用 来 实 
现 的 。 

以 下 按 产 品类 别 和 型 号 分 别 介 绍 一 些 常用 弧 焊 机 的 线路 图 、 结 构 及 外 特性 曲线 。 直 流 弧 焊 机 
的 主要 技术 数据 见 表 3-22。 

弧 焊 发 电机 一 般 由 三 相 感 应 电动 机 拖 动 ， 二 者 装 于 同一 轴 上 和 同一 机 身 内 ， 构 成 电动 发 电机 
组 。 它 由 电 刷 1、 发 电机 电 枢 2、 发 电机 磁极 3、 电 动机 4、 控 制 盘 5 等 主要 部 分 组 成 ， 如 图 3-24 
所 示 。 






































































































































































































































































































































































































































































































































表 3-22 直流 弧 焊 机 主要 技术 数据 
弧 焊 机 电动 机 (和 暂 载 率 100% ) 机 组 
焊 机 电流 调 空 载 工作 速 | 外 形 尺 寸 /mm 
型 号 |+ | кан 2 功率 /kW 电流 /A жи | 功率 | 电压 нй уе 频率 т 备注 
=. У ў 78 已 还 已 应 Бето Е Е 2 5 Уы 
Е Е /kW /V /A /H % /kg | 长 | 宽 | 高 
ИА /ү гү ЕЕ 暂 载 率 пага) z | 因数 | (%) 5 长 | 宽 | 高 
220/380 |21.3/12.3 供 并 联 
05 40 ~ 200 | 40 ~ 60 30 ва В 10 08. а 刷 | 6 或 或 2900 | 50 |0.87| 52 | 210 [8371420 |697 Ы 2. 
~ ~ я и 加 | 
(AB-165) 100% | 60% 100% | 60% | х 2 д 
380/660 | 12. 3/7.1 压 线 接头 
AX-320 6.75|7.8 | 9.6 | 225 | 260 | 320 | ЗМ и, 
Е 45 -320| 50 -80 30 2 - е в 12 в 或 1430 | 50 |0.87| 52 | 560 111951600 1000 
(АТ-320) 100% |75% | 5% |100% |75% | 50% | 裂 极 式 或 或 
380/660 | 24/13.9 
АХЗ-300 6.9 | 9 11.25 230 | 300 | 375 | 间 极 去 有 极 性 倒 
40 ~375| 55 ~68 | 25 ~30 10 | 220/380 | 36/20.8 | 2900 | 50 |0.86| 52 | 235 [8621504 |815 
(АС-300) 100% |60% | 35% |100% |60% | 35% | 5 顺 开 关 
AX3-500 16 | 20 | 24 | 400 | 500 | 600 | 间 极 去 有 极 性 倒 
( АС.500) 60.7500 вата 5290 ар lesor 1022" ара в 26 | 220/380 | 89/51.5 | 2900 | 50 | 0.9 | 52 | 415 110551600 |810 顺 开关 
AX1-500 16 20 я 500 3 нізе 220/380 |88. 2/50.9 
7 120 ~ 600! 60 ~ 90 40 =. 26 в 或 1450 | 50 |0.88| 54 | 960 |1300|738 1110 
(АВ-500) 100% | 65% 100% | 65% | 复 励 式 或 或 
380/660 |50. 9/29. 4 
13. 5 20 385 500 | 他 励 差 
AX7-500 |120 ~ 600] 40 ~90 | 25 ~40 26 380 50.5 2900 | 50 |0.89 480 |1110|650 |950 
100% | 60% 100% | 60% | 复 励 式 к 
电流 负 反 2 
13.5 | 20 | 24 | 385 | 500 | 600 带 遥 控 电 
AX-500 |1100 ~ 600| 70 ~85 | 25 ~ 40 АМ" 26 | 220/380 |88.2/50.9| 1450 | 50 |0.88| 54 | 650 
100% 1609 | 40% |100% | 6% |40% "МН 流 调节 器 
磁 式 
AP-1000 10 ~200AI5 ~ 300А 
1000 60 60 的 .| 多 站 式 | 75 | 220/380 | 242/140 | 1470 | 50 |0.89 1700 |1470|865 |910 
(АМ-1000) 100% 9 个 站 | 6 个 站 
汽油 机 
AXQ3-300 9 300 | 带 12 他 
9 50 ~300| 55 ~70 | 25 ~30 和 | I 极 去 24.6 2900 410 |1472|895 1165“ 他 励 
(AGY-300) 60% 60% 磁 式 ны 电池 组 








0 1 252) = 735. 4991, 
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Яза 焊条 电弧 焊 . 81. 
图 3-24 ”交流 感应 电动 机 拖 动 直流 弧 焊 机 结构 图 
1 一 电 刷 2 一 发 电机 电 枢 ”3 一 发 电机 磁极 4 一 电动 机 5 一 控制 盘 
在 无 动力 电源 的 场合 使 用 直流 弧 焊 机 时 ， 拖 动 动力 可 用 内 燃 机 (柴油 机 或 汽油 机 ) 来 代替 

















动机。 图 3-25 所 示 为 内 燃 机 拖 动 直流 弧 焊 发 电机 结构 



































图 。 








|8 








кан: а 








3-25 AXQ3-300 汽油 发 动机 拖 动 直流 弧 焊 发 电机 结构 图 




















2. 常用 的 直流 弧 焊 机 简介 














(1) 三 电 刷 差 复 励 式 
АХІ-500 (АВ-500) 型 直流 弧 焊 机 属 三 电 刷 差 复 励 式 弧 烛 机， 有 4 个 主 极 和 4 个 换 向 极 (Е 
作用 是 改善 发 电机 的 换 向 ， 使 之 不 产生 火花 ) 。 主 极 都 制 有 人 缺口， 将 主 极 分 成 断面 不 等 的 两 部 














分 ， 以 加 剧 局 部 磁 饱 和 并 减 小 辅助 电 刷 的 火花 。 并 励 线圈 分 布 在 所 有 主 极 上 ， 
个 主 极 上 。 串 励 线 圈 与 换 向 极 的 线圈 和 焊接 主 回 路 是 









































极 性 并 联 ， 男 有 


个 辅助 电 刷 供 分 励 励 磁 用 。 














励 线圈 分 布 在 两 
联 的 ， 它 有 四 个 主 电 刷 ， 正 负 相 间隔 ， 同 





电流 粗 调节 分 大 、 小 两 档 (大 于 300А 一 档 ， 小 于 300A 一 档 ) ， 靠 改变 串 励 线圈 的 抽 头 来 


实现 。 





电流 细 调 节 靠 改变 并 励 线圈 的 可 变 电 阻 来 实现 。 焊 机 线路 


图 3-27 所 示 。 


这 种 焊 机 的 电压 建立 靠 自 励 剩 磁 ， 因 此 转动 方向 不 可 








加 向 。 











这 种 焊 机 由 于 
定 ， 可 男 串 入 镇 定 





电磁 结构 的 关系 ， 磁 惯性 较 大 ， 动 特 怡 
电阻 器。 








三 电 刷 差 复 励 式 弧 焊 机 的 线路 示意 图 如 图 3-28 所 示 。 


图 如 图 3-26 所 示 。 外 特性 曲线 如 


E 较 差 。 小 电流 焊接 时 ， 如 果 电 弧 不 稳 


. 82 . 


阀门 焊接 手册 
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Н 3-26 АХІ-500 型 直流 弧 焊 机 线路 图 


这 种 弧 焊 机 有 并 励 线 圈 W, 、 串 励 去 磁 线 圈 W,。 除 主 
线圈 由 电 枢 的 一 半 绕 组 供电 ， 
负载 时 (图 3-29) ， 发 
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Р 3-27 АХІ-500 型 直流 弧 焊 机 外 特性 曲线 
Еа, ЬЯ, АФВ С, ЗЕ 


































































































W, 接 在 a 与 c 之 间 。 
有 机 中 有 3 种 磁 通 ， 














电压 不 随 负 载 而 变化 ， 可 保持 恒定 。 
即 并 励磁 通 @, 、 串 励磁 通 Ф, 和 电 枢 反应 磁 通 












































$,。 从 图 中 可 见 ， 在 N 极 的 左面 和 S 极 的 右面 ，B, 5 Ф, 反 向 ， 并 随 着 焊接 电流 的 变化 而 变化 ， 
但 二 者 大 体 上 相互 抵消 。 因 而 在 相应 的 部 位 ， 磁 通 不 随 负 载 电 流 变 化 ， 仅 由 并 励磁 通 决定 。 所 
以 ， 在 电 刷 a 5 с 之 间 ， 电 枢 绕 组 所 感应 的 电势 也 是 恒定 不 随 负 载 变化 的 。 在 N 极 的 右面 和 S 极 





的 左面 ， 






































Ф, МФ, 都 起 去 磁 作 用 ， 且 随 着 焊接 


有 负载 即行 降低 ， 得 到 陡 降 的 外 特性 。 
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图 3-28 


弧 焊 机 线路 ( 

















有 E 刷 差 复 励 式 











3 励 ) 图 























(2) = 


有 刷 裂 极 式 














EE 流 的 增 减 而 增 减 ， 因 此 主 电 刷 a 与 b 间 的 总 电势 

















Е 3-29 三 电 刷 差 复 励 式 磁 通 分 布 图 


1) АХ-320 (AT-320) 型 属 三 电 刷 裂 极 式 弧 焊 机 ， 其 线路 图 如 图 3-30 所 示 。 发 电机 有 4 个 磁 
极 及 两 个 辅助 磁极 。 在 称 为 交 极 的 一 对 磁极 (N, 、S,) 上 绕 有 可 调和 不 可 调 两 个 绕组 。 在 主 极 


(№, 5,) 上 仅 绕 一 个 不 可 调 绕组 。 图 中 绕组 上 的 字母 “H” 为 绕组 始 端 ,“K” 为 绕组 


磁 绕 组 接 于 一 个 辅助 





电 刷 和 一 个 主 电 刷 上 。 








终端 。 励 





电流 粗 调节 有 三 档 ， 靠 移动 电 刷 〈 其 位 置 
用 闭合 于 交 极 的 可 调 绕组 电路 中 的 变阻器 来 调节 的 。 








0—6 


调节 是 和 














固定 于 机 盖 上 的 3 АН) 来 实现 。 电 流 的 细 


这 种 焊 机 因 无 串 励 线 圈 ， 主 极 又 处 在 饱和 状态 ， 主 要 靠 电 枢 反 应 获得 陡 降 特性 ， 因 此 动 特性 
良好 。 外 特性 曲线 如 图 3-31 所 示 。 











Яз а 焊条 电弧 焊 . 83. 

















2) АХ-165 20/6 = В МУ АА. Н: 
线路 结构 如 图 3-32 所 示 。 与 АХ-320 焊 机 所 不 
同 的 是 它 的 主 极 不 是 在 极端 开 狭 颈 ， 而 是 直接 
采用 小 断面 电极 ， 而 且 在 交 极 上 加 了 串 励 去 磁 
线圈 ， 并 在 输出 端 串联 了 电抗 器 。 

这 种 焊 机 电流 的 粗 、 细 调节 靠 分 别 调节 串 
励 线 圈 抽 头 及 并 励 线 圈 电 流 来 实现 。 外 特性 曲 
线 如 图 3-33 所 示 。 
图 3-32 中 接线 端 头 甲 、 乙 是 供 同 型 号 焊 机 
并 联运 用 时 ， 励 磁 回 路 均 压 平衡 负载 用 的 。 

这 种 焊 机 因 电 流 调 节 方 式 近 似 АХ1-500, 
故 有 人 也 把 它 归 和 人 三 电 刷 差 复 励 式 。 

它 有 体积 小 、 重 量 轻 、 移 动 方便 等 优点 ， 
因 主 回路 中 串 有 电抗 器 ， 对 外 特性 有 一 定 的 调 
节 作 用 ， 稳 定性 能 较 好 。 

三 电 刷 裂 极 式 弧 焊 机 有 4 个 磁极 ， 其 磁 通 
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交 极 № .3 LE 

图 3-30”AX-320 直流 弧 焊 机 线路 图 
1 一 电 刷 移动 手柄 “2 一 不 可 调节 线圈 
3 一 可 调节 线圈 4 一 电流 调节 变阻器 


分 布 如 图 3-34 所 示 。 但 N, №, 相 邻 ，S, $, 相 邻 ， 所 以 在 磁 路 上 实 为 一 两 极 发 电机 。 磁 极 N,、 
5, 称 为 主 极 ， 极 端 有 狭 颈 ， 减 少 截面 可 使 磁 路 饱和 。 磁 极 N, $, 称 为 交 极 。 
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И 3-31 АХ-320 型 直流 弧 焊 机 外 特性 曲线 
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3-33 АХ-165 型 直流 弧 焊 机 外 特性 曲线 












































图 3-32 AX-165 型 直流 弧 焊 机 线路 图 
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3-34 三 电 刷 裂 极 式 磁 通 分 布 图 
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并 励 线圈 有 可 调 、 不 可 调 两 个 ， 并 联 在 电 刷 а 与 e 之 间 。 可 调 的 线圈 分 布 在 两 个 交 极 上 ， 不 
可 调 的 分 布 在 主 极 及 交 极 上 ， 线 路 如 图 3-35 所 示 。 图 中 B, 、B, 、 更 ,分 别 表示 主 极 、 交 极 和 电 
枢 反应 的 磁 通 。 

室 载 时 ，G@, БЫЛИ, Ф, 未 饱和 ， 空 载 电压 取决 于 两 磁 通 之 和 。 负 载 时 ， 爆 接 电 流通 过 电 枢 
绕组 ， 产 生 电 枢 反 应 磁 通 Фу, Ф, 可 分 为 $B、、B, 两 分 量 ，B、 对 于 交 极 产生 去 磁 作 用 ，@B、 对 主 
极 则 因 主 极 早已 饱和， 不 再 产生 增 磁 作 用 。 结 果 随 着 负载 的 增 大 ， 发 电机 总 磁 通 减少 ， 工 作 电 压 
即 下 降 ， 从 而 获得 了 陡 降 外 特性 。 同 时 ， 由 于 主 极 饱 和 程度 不 受 负载 电流 影响 ， 所 以 电 刷 a 与 
间 可 引出 恒 压 励磁 电源 。 





















































































































































焊接 电流 粗 调 靠 移动 电 刷 a、b 来 实现 。 因 Ф, 的 方向 位 > 
于 a-b 轴线 上 ， 当 逆 着 转向 移动 电 刷 时 ，G, 去 磁 作用 减 小 ， 0, 
工作 电压 增高 ， 焊 接 电流 增加 ; 反之 ， 焊 接 电 流 减 小 ， 但 空 - 
载 电压 不 变 。 电 流 细 调 靠 调节 交 极 线圈 的 可 变 电 阻 来 实现 ， о Ё 
此 时 空 载 电压 有 变化 。 ( 
(3) 多 站 式 弧 焊 机 Ќ 1, 












































АР-1000 型 ( 附 6 #7 АРВ-300 或 9 台 APR-200 型 镇 定 变 
阻 器 和 一 台 磁 场 变 阻 器 ) 属 多 站 式 弧 烛 机。 发 电机 本 身 为 平 3-35 三 电 刷 裂 极 式 线路 示意 图 
特性 电源 ， 加 上 镇 定 电阻 器 后 得 到 陡 降 外 特性 。 

这 种 焊 机 的 暂 载 率 为 100% ， 连 续 工作 电流 为 1 000A， 因 此 可 以 作 6 个 300A 的 焊接 站 或 9 
个 200A 的 焊接 站 的 弧 焊 电源 ， 适 于 焊接 工作 集中 、 频 繁 的 场合 。 优 点 是 设备 投资 低 ， 占 地 小 ， 
利用 率 高 ， 电 弧 稳定 性 也 好 。 缺 点 是 镇 定 变阻器 浪费 电量 较 大 ， 造 成 用 电 不 合理 。 

多 站 式 弧 焊 机 的 线路 示意 图 如 图 3-36 所 示 。 它 实际 上 是 一 种 平 外 特性 加 复 励磁 的 大 电流 发 
Н. ЗЕ М, 为 基本 励磁 线圈 ， 建 立 必 要 的 空 载 电 压 。 当 有 负载 时 ， 串 励 线 圈 W, 产生 与 
Ф, 同 向 的 B,， 使 工作 电压 略 有 增高 ， 以 补偿 电流 在 电 枢 内 所 造成 的 内 阻 压 降 ， 保 持平 外 特性 ， 
使 电压 恒定 ， 不 受 负载 变化 的 影响 。 

为 了 使 每 个 焊接 站 均 能 获得 陡 降 外 特性 ， 需 分 别 串 人 镇 定 变阻器 ， 通 过 改变 镇 定 变阻器 的 电 
阻 ， 即 可 调节 各 自 的 焊接 电源 。 

3. 使 用 与 维修 

(1) 安装 与 使 用 
直流 弧 焊 机 大 都 是 由 三 相 感 应 电动 机 拖 动 。 手 把 线 
和 地 线 要 按 所 需 的 极 性 接 法 相连 。 下 面 仅 就 其 特点 分 别 
说 明 (其 余 事 项 同 交 流 弧 焊 机 )。 

1) 安装 注意 事项 : 

Q@ 接 入 三 相 网 路 前 ， 应 按 电压 等 级 及 标牌 规定 , 将 。 ” 图 3-36 ”加 复 励 多 站 式 线路 图 
电动 机 接 成 三 角形 (д) 或 星 形 (Y)。 如 果 电 动机 为 
220/380V 电压 ， 那 么 ， 在 三 相 网 路 为 220V 时 ， 电 动机 定子 绕组 用 三 角形 联结 ， 而 380V 时 ， 则 
用 星 形 联结 。 电 动机 的 定子 三 相 线圈 引出 线 固定 在 电动 机 外 面 的 接线 板 上 ， 接 线 板 上 的 线头 旁 有 
各 相 线圈 的 始 端 和 末端 的 符号 〈 见 表 3-23) ， 出 线 板 上 出 线 端 的 接 法 可 按 不 同 的 要 求 接 成 星 形 或 
三 角形 ， 如 图 3-37 所 示 。 机 组 应 保证 空 载 起 动 〈( 即 无 焊接 电流 时 起 动 ) 。 

@) 笼 型 感应 电动 机 直接 起 动 时 ， 起 动 电流 比 额定 电流 大 好 几 售 。 因 此 ， 网 路 的 容量 较 大 时 ， 
可 全 压 直 接 起 动 ， 当 网 路 容量 小 时 ， 应 加 星 形 、 三 角形 起 动 器 ， 用 来 降 夺 起动。 
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表 3-23 ”电动 机 定子 绕组 6 个 出 线 端的 符号 








线 端 名 称 始 端 符号 末端 符号 
第 1 相 Ui 0, 
第 2 相 У, У, 
第 3 相 Wi У, 





@ 为 了 使 用 方便 和 安全 ， 在 供电 线路 
中 ， 最 好 安装 磁力 起 动 器 。 直 流 弧 焊 机 安装 
示意 图 如 图 3-38 所 示 。 

@ 对 于 多 站 式 直 流 弧 焊 机 ， 因 为 电动 机 
容量 较 大 ， 不 宜 直 接 起 动 ， 最 好 加 自 耦 变 压 
器 起 动 器 。 

(5) 试车 时 应 注意 焊 机 转向 ， 如 与 标记 方 
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Е 3-37 出线 板 上 出 线 端 接 法 




















向 相反 ， 应 将 电动 机 三 相 进 线 中 的 任意 两 相 а е 
交换 ， 改 变 转向 。 电 机 刚 起 动 时 ， 不 可 立即 
拉 闸 断 电 。 























а) b) 


图 3-38 ”直流 弧 焊 机 安装 示意 图 
а) 直流 焊 机 外 部 接线 b) 三 角形 (А) ЩЕ (ү) 联结 时 ， 电 动机 接线 图 
Q 一 刀 开 关 FU 一 熔断 器 K 一 电磁 起 动 器 (电磁 铁 线圈 ) ” M 一 三 相 异 步 电 动机 ”G6 一 直流 发 电机 













































































2) 并 联 注意 事项 : 当 一 台 发 电机 所 供出 的 电流 不 能 满足 焊接 工作 需要 时 ， 可 将 两 台 或 多 人 台 
发 电机 并 联运 用 。 并 联 的 发 电机 最 好 是 同型 号 、 同 空 载 电压 且 外 特性 相似 的 。 如 上 述 条 件 不 能 满 
足 ， 并 联 时 要 谨慎 进行 ， 以 防止 出 现 发 电机 之 间 的 串 流 或 电磁 系统 混乱 现象 。 并 联 的 发 电机 必须 
同 极 性 相连 ， 并 且 注 意 各 发 电机 负载 电流 的 合理 协调 分 配 。 














- 86. 阀门 焊接 手册 





同型 号 发 电机 并 联 时 ， 还 需 遵守 下 列 规定 : 除 他 励 差 复 励 式 直接 通过 开关 Q 进行 并 联 外 
(图 3-39) ， 加 复 励 式 的 焊 机 并 联 时 ， 应 加 均 压 线 ， 如 图 3-40 所 示 ; 三 电 刷 差 复 励 式 (或 间 极 去 
Ш) 及 三 电 刷 裂 极 式 应 将 各 发 电机 的 并 励 线圈 彼此 交互 供电 ， 如 图 3-41、 图 342 所 示 ; 电流 反 
馈 他 励 差 复 励 式 ， 应 使 用 一 台 (公用 ) 控制 箱 ， 由 他 励 线 圈 对 两 台 发 电机 供电 。 

































































图 3-41 三 电 刷 差 复 励 式 焊 机 并 联 线路 图 图 342 三 电 刷 裂 极 式 焊 机 并 联 线路 图 


各 并 联运 行 焊 机 必须 分 别 起 动 ， 待 运行 正常 后 验 明 极 性 相同 时 ， 方 可 投入 使 用 。 

(2) 电流 的 远 距离 调 市 

旋转 式 直流 弧 焊 机 远 距 离 调 节 电 流 ， 对 于 下 列 情况 是 必要 的 : 

1) 大 型 结构 、 船 体 等 的 焊接 中 ， 有 时 焊 机 与 焊工 操作 地 点 距离 较 远 ， 往 返 调 节 电流 不 
方便 。 

2) 管子 、 闸 门 、 管 道 的 安装 ， 环 焊 颖 上 的 各 种 焊接 位 置 分 别 为 仰 、 立 、 平 焊 ， 所 需 焊 接 电 
流 不 同 ， 在 操作 中 需要 随时 调节 焊接 电流 。 

3) 为 避免 噪声 和 改善 焊 机 附近 的 环境 卫生 ， 有 时 将 旋转 式 直 流 焊 机 移 至 室外 或 集中 到 专门 
房间 中 放置 。 但 焊 机 的 起 动 、 停 止 和 调节 电流 希望 在 焊工 操作 地 点 进行 。 

实现 旋转 式 直 流 弧 焊 机 远 距 离 调 节 电 流 的 方法 有 : 

QD 将 焊 机 上 已 有 的 小 功率 的 励磁 调节 装置 拆 移 〈 例 如 ， 一 般 焊 机 上 的 励磁 可 调 变阻器 ) ， 并 
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用 较 细 的 导线 引 至 焊接 地 点 。 此 方法 实行 起 来 很 方便 。 

@) 采用 专 供 直流 焊 机 调节 电流 用 的 镇 定 变 阻 器 。 该 电阻 串联 在 焊 机 的 输出 焊接 回路 中 ， 当 
安放 在 焊 钳 的 附近 时 ， 可 以 起 到 远 距离 调节 电流 的 作用 ， 其 缺点 是 变 阻 箱 的 体积 和 重量 较 大 ， 移 
动 起 来 不 方便 。 某 些 单位 采用 自制 电阻 ,使 其 在 焊接 过 程 中 起 幅度 不 太 大 的 调节 作用 ,效果 较 
好 。 为 了 从 AX1-500 (АВ-500) 型 焊 机 得 到 小 电流 ， 有 的 用 大 约 30 圈 、 直 径 6 ~ 8mm、 长 约 
600mm 的 一 段 螺 旋 形 电阻 丝 ， 将 其 一 端 夹 在 焊 钳 上 ， 再 备 一 条 2m 长 左右 的 两 头 带 焊 钳 的 手 把 软 
线 ， 一 个 焊 钳 用 作 夹 电阻 丝 用 ， 一 个 焊 钳 用 作 夹 焊条 。 焊 接 时 可 以 根据 所 需要 的 电流 来 改变 电阻 
丝 夹 人 的 圈 数 。 用 大 电流 时 可 减少 电阻 丝 夹 入 圈 数 ， 如 图 343 所 示 。 生 产 实践 证 明 ， 在 一 定 条 
件 下 ， 当 改变 焊接 位 置 及 接头 形式 时 ， 这 种 方法 可 方便 地 调节 电流 。 电 阻 丝 在 焊接 中 会 发 热 ， 工 
作 时 应 注意 安全 。 这 种 方法 有 一 个 明显 的 缺点 ， 即 与 采用 镇 定 变阻器 一 样 ， 要 浪费 一 部 分 电能 ， 
因此 只 推荐 在 特殊 工作 条 件 下 使 用 。 


















































































































































图 3-43 简易 电流 调节 装置 示意 图 


1 一 焊 机 2 一 原 把 手 和 把 线 ”3 一 电阻 丝 4 一 后 加 把 手 和 软 线 





(3) 维护 和 修理 
直流 弧 焊 机 的 电气 、 机 械 旋转 等 部 分 较为 复杂 ， 应 根据 它 的 特点 及 有 关 规 定 经 常 维修 。 维 修 
时 ， 可 参照 下 列 几 点 : 

П) 保持 焊 机 内 外 清洁 : 焊 机 的 表面 要 经 常 擦 扫 干 净 ， 绕 组 内 部 及 焊 机 各 间 际 中 的 灰尘 要 吹 
次。 绕组 和 换 向 器 上 的 油渍 、 污 物 要 用 四 氧化 碳 和 汽油 的 混合 物 及 时 的 擦洗 干净 。 

2) 换 向 央 铜 头 的 维护 : 

QD 换 向 器 表面 要 保证 光滑 ， 发 现 粗糙 时 ， 要 及 时 用 砂 布 在 运转 中 磨 光 。 如 果 表 面 发 现 缺 口 ， 
可 把 砂 布 卷 在 平板 上 ， 借 电机 的 运转 来 磨 平 表面 。 若 表面 有 轴 向 沟 槽 ， 则 可 用 与 换 向 器 外 形 相 似 
的 磨 面 来 磨 修 。 如 果 表 面 有 凹陷 和 不 圆 正 的 情形 ， 用 上 述 方法 无 法 修整 时 ， 应 把 电 枢 印 下 ， 在 车 
床上 把 铜 头 表面 车 去 一 刀 (车床 加 工 换 向 右 一 定 要 对 准 轴 的 轴线 ) 。 

(© 换 向 器 中 云母 片 的 刻 低 : 铜 头 经 长 期 运转 或 修复 后 ， 其 
中 的 云母 片 常会 高 出 或 与 表面 平 齐 ， 必 须 将 云母 片刻 低 ， 一 般 
采用 把 两 侧面 磨 平 的 手工 锯条 来 刻 低 ， 如 图 3-44 所 示 。 刻 低 时 ， 
要 使 饮片 和 云母 表面 垂直 ， 慢 慢 地 向 后 移动 ， 刻 成 平坦 的 沟 模 ， 
但 不 要 刻 的 太 深 ， 也 不 要 在 换 向 片 边 缘 锯 成 缺口 。 

3) 电 刷 的 使 用 及 维护 : 

QD 电 刷 在 换 向 器 表面 应 有 适当 的 均匀 压力 ， 使 所 有 的 电 刷 都 承受 均匀 的 负载 电流 。 

(2 电 刷 表面 磨损 和 损坏 时 ， 要 及 时 更 换 与 原 电 刷 一 样 的 新 电 刷 。 电 刷 圆 弧 的 处 理 方法 是 将 
怨 刷 价 入 夹子 内 ， 再 把 弹簧 压 在 上 面 ， 使 砂 布 麻 面 参 向 电 刷 ， 青 面 紧 贴 在 换 向 口上 ， 然 后 上 、 下 
移动 ,来 回 磨 电 刷 ， 如 网 3-45 所 示 。 不 可 按 图 中 所 示 的 不 正确 方向 磨 电 刷 ， 以 防 把 电 刷 磨 成 圆 
边 ， 如 图 3-46 所 示 。 磨 电 刷 可 采用 较 细 的 砂纸 ， 磨 后 应 把 铀 头 吹 准 。 

4) 轴承 的 维护 : 轴承 应 经 常 保持 清洁 与 润滑 。 此 外 ， 要 定期 检查 ， 必 要 时 更 换 新 的 。 
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Е 3-44 ” 换 向 器 中 云母 片 的 刻 低 
















































































阀门 焊接 手册 











Е 3-45 вА Е 3-46 磨 电 刷 的 方向 


1 一 电 刷 “2 一 砂 布 3 








换 向 器 1 一 导线 2 一 电 刷 ”3 一 磨 的 正确 4 一 磨 的 不 正确 





焊 机 的 故 隐 及 排除 方法 见 表 3-24. 


表 3-24 直流 焊 机 常见 故障 及 其 排除 方法 




























































































让 障 现象 可 能 原因 排队 方法 
电动 机 反 转 三 相 电 动机 与 电流 网 路 接线 铺 误 三 相 线 让 任意 两 线 调 搞 
电动 机 不 起 动 开 发 出 只 | ПЕН НМ 1) 更 换 新 粹 休 
喻 响声 2) 电动 机 定子 线圈 断路 2) 消除 断路 处 
1) 电线 线 与 焊 件 接触 不 良 1) 使 电线 线 与 焊 件 接触 良好 
焊接 过 程 中 电流 忽 大 | 2) 网 路 电压 不 稳 2) 稳 定 网 路 电压 
ал 3) 电流 调节 器 可 动 部 分 松动 3) 固定 好 电流 调节 器 的 松动 部 分 
4) 电 刷 与 铜 头 接触 不 好 4) 使 电 刷 与 铜 头 接触 良好 
1) 焊 机 过 载 1) 减 小 焊接 电流 
| 2) 电 枢 线圈 短路 2) 消除 短路 处 
да НА 
МЕЗА 3) 换 向 器 短路 3) 消除 换 向 器 短路 处 
И 4) 清理 换 向 器 ,去 除 污垢 
еи ео 将 接线 松 开 ,用 砂纸 或 小 刀 将 接触 导电 
导线 接触 处 过 热 接线 处 搂 角 电阻 过 大 或 接线 处 絮 钉 过 松 | 处 清 再 出 金属 是 漆 伏天 放生 天 条 





电 刷 处 有 火花 ,随后 全 部 


1) 维 护 研 磨 电 刷 。 在 更 换 新 电 刷 时 ,不 





























Т) 电 刷 没 磨 好 可 同时 换 去 大 于 换 向 器 电 刷 总 数 273 的 电 
刷 数 
2) 电 刷 盒 的 弹簧 压力 弱 2 ) 调整 好 弹簧 压力 ,必要 时 可 调换 架 杠 































































































换 向 片 发 执 ПЕ тети 3) 检查 电 刷 在 刷 握 中 的 动作 , 电 刷 与 刷 
3) 电 出 在 刷 合 中 跳动 或 摆动 盒 夹 中 间隙 不 超过 0. 3mm 
ВИ РАДЕ | ЮВ 
5) 电 刷 边 直线 没 与 换 向 片 边 对 淮 5) 校正 每 组 电 册 ,使 换 向 片 排 成 一 音 线 
Г 从 п 其 摆动 不 应 超 
换 向 器 片 组 大 部 分 发 黑 “| 。 换 向 器 振动 о А 
ВЕ ЕН нЕ а петт Я ПРЕ ПОР 
а 换 向 器 分 离 , 即 有 个 别 换 向 片 突出 或 四 下 | ЕНБ ГАН 














一 组 电 刷 中 个 别 电 刷 跳 火 











3.6.3 弧 焊 整流 器 














1) 仔 细 观 察 接触 表面 并 松 开 接线 ,仔细 





























1) 接触 不 良 的 清除 污 物 
火花 和 刷 绳 线 让 М: 
2) 在 无 火花 电 刷 的 刷 绳 线 间 接触 不 良 , 因 З) 更换 不 正常 的 电 刷 ,排除 故障 











此 引起 相 邻 电 刷 过 载 并 跳 火 























弧 焊 整流 器 是 一 种 将 交流 电 变 为 直流 电 的 弧 烛 电源。 与 旋转 式 直 流 弧 焊 机 比较 ， 它 有 了 噪声 小 
(无 旋转 部 分 )、 空 载 损耗 小 、 惯 性 和 磁 偏 吹 较 小 、 效 率 高 、 成 本 低 、 制 造 和 维护 容易 等 特点 。 
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ЗЕЕ ЖЛЕ ОЕ, ВОХР НЕЕ ТА ЛСВ, РЖЕВ 
蔡 部 分 旋转 式 直 流 弧 焊 机 的 趋势 。 
整流 弧 焊 机 分 为 单 相 和 三 相 两 大 类 ， 根 据 构 造 特点 又 分 为 磁 饱 和 电抗 絮 式 、 动 圈 式 、 动 铁心 
式 和 晶闸管 整流 式 。 三 相 动 铁心 式 与 晶闸管 式 整流 焊 机 目前 尚 处 于 试验 阶段 ， 应 用 还 不 广泛 。 我 
国生 产 的 这 类 产品 的 主要 型 号 、 技 术 数据 见 表 3-25 。 
表 3-25 ” 硅 焊 接 整 流 器 主要 技术 数据 































































































































































































产品 型 号 
ZXG-120 
项 Н С75-165 |7ХС6-165 (88.120) ZXG-200 | 7ХС-300 |(ZS-300 ) | ZXG-500 |( 75-500) | SCZ-200 7ХС9-150 
技术 数据 
电源 电压 /V 380 380 380 380 380 380 380 380 380 380 
相 数 3 3 3 3 3 3 3 3 3 1 
频率 /Hz 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 
空 载 电压 /V 80 65 65 70 70 70 70 74 ~78 80 82 
工作 电压 /V 25 ~30 30 25 25-30 | 25~30 30 25 ~40 30 27 
额定 暂 载 率 ( % ) 60 60 65 60 60 60 60 60 60 40 
额定 焊接 电流 /A 165 200 300 300 500 500 200 150 
电流 调节 范围 /A |20 ~200 | 35 ~200 | 4~120 |10 ~200 |15~300 |30~400 |25 ~ 500 1100 ~655| 40 ~200 | 5~180 
不 同 暂 载 率 | 60% 165 200 300 300 500 500 200 150 
下 的 焊接 | 100% 130 155 232 232 387 387 96 
电流 值 /A | 35% 655 
效率 (% ) 62 70 69. 8 80 
额定 容量 /kVA 8.9 11.5 15.55 21 38 
重量 /kg 64 120 300 170 220 262 325 50 
外 形 尺 寸 ( 长 x |560 x325 |580 х 500 |750 х 650 |560 x4101600 х440 |850 х 600 |650 х 500 850 х 600 |425 х320 
宽 x 高 )/mm x420 x700 | x1050 | x700 x940 x740 | x1020 | x940 x375 
要 磁 放 大 | 磁 放大 | 磁 放 大 | 磁 放 大 | 磁 放 大 | 磁 放 大 | 可 控 硅 | 交 直 流 
备注 МЕЗ К | 器 式 | 器 式 | вх | 器 式 | 器 式 | 器 式 | 整流 式 | 两 用 








Е. 表 中 部 分 产品 为 非 定型 产品 。 括 弧 内 的 型 号 为 旧型 号 。 
1. 单 相 弧 焊 整流 器 
ZXG3-150 型 是 单 相 弧 焊 整流 器 的 产品 之 一 。 它 包括 漏 磁 动 铁 式 交 流 变压器 与 单 相 桥 式 整流 

线路 。 线 路 原理 图 如 图 3-47 所 示 。 焊 接 电流 细 调 靠 移 动 动 铁心 、 粗 调 靠 改变 绕组 分 接头 来 实现 。 

种 焊 机 的 主要 优点 是 制造 简单 ， 便 于 交 直 流 两 用 。 

类 焊 机 也 可 以 用 普通 交流 弧 焊 机 改装 而 成 ， 改 装 方法 是 在 交流 弧 焊 机 的 输出 端 加 装 一 套 整 

流 嚣 。 这 样 如 果 有 交流 焊 机 ， 只 要 加 一 整流 器 即 可 达到 交 直 流 两 用 焊 机 的 目的 。 
改装 实例 如 图 3-48 所 示 。 
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1 
图 347 单 相 弧 焊 交 直 流 两 用 整流 屁 线路 图 图 3-48 ”整流 器 线 路 图 
1 一 焊接 变压器 ”2 一 带 磁 心 连续 可 调 的 电感 器 
3 一 桥 式 整流 器 ”4 一 带 磁 心 铁心 的 电感 器 








. 90. 阀门 焊接 手册 











在 交流 焊 机 BX1-330 型 的 输出 端 加 装 上 述 整 流 装 置 ， 其 直流 输出 空 载 电 压 达 100V， 工 作 电 
Ж 20 ~300V， 工 作 电 流 和 300A。 为 提高 整流 效果 ， 采 用 硅 元 件 作 单 相 桥 式 整流 。 用 电感 、 电 容 
开 型 滤波 以 减 小 交流 成 分 ， 并 改善 其 动 特性 ， 外 特性 仍 保持 陡 降 外 特性 。 经 实际 使 用 ， 效 果 
良好 。 

整流 装置 中 所 用 主要 元 件 的 数据 如 下 : 

UR 一 一 硅 整 流 元 件 ，ZCZ-220A/200V 共 4 个 ; 

C, 一 一 电解 电容 器 ，30 ~ 20046 之 间 共 2 个 ; 

[一 一 自制 电感 ， 其 数据 如 下 : 

































































1) 铁心 : 
ФО 材料 : 0.35mm 厚 的 热 轧 硅钢 片 。 
© 尺寸 (тт) : 
А:45 х 215 
В:45 х 170 各 200 片 
С:45 х 105 
р:45 х60 


9 в: (13-49), 

Е, ВА, р, 后 B、C， 依 此 循环 ， 直 至 又 厚 80mm А (ЖЖ). БАЈ 
铁心 旦 工 形 ,应 闭 两 个 工 形 ， 厚 度 均 为 80mm， 中 间 用 3mm 纸板 隔 开 ， 构 成 空气 隙 (尺寸 为 6)， 
以 防 饱 和 ， 如 图 3-50 所 示 。 








ЕЗ 5 


Е 3-49 ”自制 铁心 对 法 Е 3-50 ”空气 阶 的 构成 


铁心 应 该 用 角 铁 、 螺 杆 夹 紧 。 
2) 线圈 : 共 40 熙 ， 分 两 个 绕组 串联 ， 每 个 绕组 20 №, Дм 
层 ， 每 层 10 Ш. 绝缘 用 0.2mm 厚 玻 璃 丝 漆 布 和 0. lmm 厚 绝缘 纸 
进行 绝缘 。 线 圈 分 别 置 于 两 个 铁心 柱 上 。 串 联 时 ， 应 注意 磁 通 之 
间 的 一 致 ， 如 图 3-51 所 示 。 

3) 其 他 元 件数 据 ; 

В —— 1, 300, ЗМ; 


















































C, 一 一 电容 ，10 ~20FZ100V а. ВИЕ 
В РН, <500, 1%; 电抗 线圈 接线 示意 图 





C 一 一 电容 ，0.5 ~ 1.Е/100У, 
2. 三 相 弧 焊 整流 器 
(1) ZXG 型 整流 器 式 弧 焊 机 
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一 般 多 采用 三 相 磁 饱 和 电抗 器 线路 。 焊 机 包括 三 相 降 压 变压器 、 三 相 磁 饱和 电抗 器、 硅 整 流 
器 组 、 输 出 电抗 咒 和 通风 机 组 等 部 分 。 

三 相 变压器 接 法 一 般 为 星 形 联结 或 三 角形 联结 。 饱 和 电抗 器 由 三 个 日 字形 铁心 组 成 ， 在 每 个 
铁心 的 两 侧 柱 上 绕 有 两 个 交流 绕组 ， 相 互 反 向 串联 ， 其 串联 共 点 分 别 接 到 变 压 右 输出 端的 三 相 
上 ， 而 串联 后 的 交流 绕组 的 两 端 分 别 接 整 流 器 上 ， 如 图 3-52 所 示 。 直 流 控制 绕组 为 三 个 铁心 共 
用 。 硅 整流 需 组 由 型 号 ZCZ-200 型 硅 整 流 元 件 6 个 组 成 ， 并 分 别 与 饱和 电抗 器 的 6 个 交流 绕组 接 
成 三 相 桥 式 全 波 整 流 线 路 。 饱 和 电抗 器 和 硅 整 流 央 组 又 组 成 一 个 内 桥 内 反馈 三 相 磁 放 大 噩 线路 。 







































































一 A 相 ( 接 变压器 输出 端 ) 
1314 | 
14 Г > — 接 直流 输出 正 端 





< 接 直流 输出 负 端 
а) b) 
图 3-52 ” 磁 饱 和 电抗 器 结构 原理 图 
а) 磁 伯 和 电抗 器 结构 示意 图 
1 一 交流 绕组 2 一 直流 励磁 绕组 3 一 铁心 
b) 每 一 相 的 磁 饱 和 电抗 器 接线 图 
7 一 直流 励磁 电流 ”1 一 直流 输出 电流 


输出 电抗 锅 串 联 在 焊接 回路 中 ， 其 作用 是 进一步 减 小 输出 电流 的 脉动 程度 ， 同 时 还 能 改善 焊 机 
的 动 特性 ,减少 金属 飞溅 ， 并 使 电弧 稳定 。 通 风机 组 使 整流 器 组 和 焊 机 各 部 件 得 到 良好 的 冷却 。 
焊 机 控制 系统 如 图 3-53 所 示 ， 其 电器 元 件 规格 见 表 3-26。 






































































































































Е 3-53 ”ZXG-300 型 硅 整 流 弧 焊 机 电气 原理 图 

















. 92. 阀门 焊接 手册 





33-26 7ХС-300 型 硅 整 流 弧 焊 机 电气 元 件 规格 























































































































符号 名 称 型 号 规格 数量 备注 
Cio 电容 CZM-L 600V 6pF 1 
Co 电容 CZM-L 600V 24F 1 
Ri ~ Ri | 电阻 3 
LD 电抗 器 主 绕组 1 
L 磁 放 大 器 控制 绕组 1 
ш -\ 磁 放 大 咒 交 流 绕 组 6 
УР, ~ Ур, | 硅 整流 元 件 ZCZ-200 200V 200A 6 
Т, 控制 变压器 1 
Т, 主 变压器 1 

H 指示 灯 向 阳 12V 1 21СР 
KX 微 动 开关 LX-5-11 250V 3A 1 
UR 硅 整 流 堆 XT-75D1B 25/184 1 
Cs 电解 电容 天 CD-1-CO 50V 1 000pF 1 
С 电解 电容 器 CD-3-CO 150V ЗОрЕ 1 
C1 ~Ce | 密封 纸 介 电容 器 CZJD-Z 160V 2hf 6 

Rio 瓷 盘 电 位 器 C-150-45 150W 450 1 防 振 式 
Ro 电阻 СЕ-25-30 25W 300 1 
Rs 电阻 СЕ-50Т-10 50W 100 1 
В, 电阻 СЕ-50-400 50% 4000 1 
Ri -В | 电阻 ВХУС-7. 5-5 7.5\ 50 6 
М 单 相 电容 电动 机 D5622 120W 220V 2850r/min 1 
KM 交流 接触 器 CJO-40 380V 40A 1 
FU 熔断 需 RM-l 250V 6A 1 
БЛ 按钮 开关 250V 2A 1 

其 动作 原理 如 下 : 














І) 焊 机 的 起 动 。 将 电源 开关 $, 置 于 接 通 位 置 ， 接 通电 源 ,， 通风 电动 机 M 运转 。 当 风量 达 
到 一 定 值 时 ， 即 以 一 定 压力 推动 微 动 开关 KX， 使 交流 接触 器 KM 通电 。 焊 接 变压器 通过 KM 的 











主 触 头 与 电网 接 通 ， 于 是 焊 机 开始 工作 。 











2) 焊接 电流 的 调节 。 靠 调节 面板 上 的 焊接 电流 控制 器 Re， 用 以 改变 直流 控制 绕组 的 电流 ， 
从 而 调节 焊接 电流 的 大 小 。 为 了 减 小 电网 电压 的 波动 对 焊接 电流 的 影响 ， 直 线 控制 绕组 的 电源 采 












































用 铁 磁 谐振 式 稳 压 咒 来 保持 励磁 电流 的 稳定 。 

















3) 过 电压 保护 。 焊 机 整流 器 组 采用 在 硅 整 流 元 件 侧 及 输出 端 并 联 电阻 R 和 电容 C， 防 止 瞬 











时 过 电压 击 穿 硅 整流 元 件 。 
焊 机 具有 陡 降 外 特性 ， 其 特性 曲线 如 图 3-54 所 示 。 
(2) ZXG6-300 型 整流 器 式 弧 焊 机 














此 种 焊 机 采用 三 相 动 绕组 来 调节 电流 并 得 到 陡 降 外 特性 ， 它 由 三 相 变 / 








玉器 、 整 流 吉 组、 转换 











开关 、 保 护 电容 等 组 成 。 


三 相 变 压 器 系 三 相 动 绕组 式 、 具 有 陡 降 外 特性 的 变压器 。 三 个 铁心 由 铁 罗 联 结 组 成 放射 形 铁 
心 〈( 图 3-55) ， 使 三 相 漏 抗 一 致 ， 以 保证 三 相 电流 平衡 。 一 次 绕组 固定 在 铁心 下 部 ， 二 次 绕组 安 
装 在 铁心 柱 上 部 ， 由 可 动 文 架 将 三 相连 接 ， 可 借 手 柄 转动 螺杆 ， 使 二 次 绕组 沿 铁心 柱 上 、 下 移 
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70 
60 
50 
40 
= 
Э 
30 
20 
10 
0 80 160 240 320 400 480 560 640 720 ZXG-500 
45 90 135 180 225 270 315 360 405 ZXG-300 
30 60 90 120 150 180 210 240 270 ZXG-200 
ГА 
А 3-54 ”ZXG 型 焊 机 外 特性 曲线 
动 。 改 变 一 次 、 二 次 绕组 间距 离 ， 即 改变 它们 之 间 的 漏 2 









5 
ЕЕ 














抗 值 ， 可 改变 焊接 电流 的 大 小 。 一 次 、 二 次 绕组 间距 离 
越 大 ， 漏 磁 越 大 ， ПЕН. мг, РЕМ 
增 大 。 

整流 器 组 由 200AZ150V 的 硅 整流 元 件 6 个 组 成 三 相 
桥 式 全 波 整流 回路 。 

转换 开关 是 用 来 对 一 次 、 二 次 绕组 并 联 (大 档 )、 
串联 (小 档 ) 进行 换 接 ， 实 现 电路 粗 调节 。 

为 了 防止 焊接 回路 中 出 现 的 冲击 电压 击 穿 硅 元 件 ， 


这 种 整流 器 装 有 电阻 、 电 容 保护 及 交流 侧 硅 堆 保 护 СИНЕ. 
13-55 三 相 动 圈 式 硅 整 流 焊 机 变 
















































































装置 
ZXG6.300 型 弧 焊 机 电气 原理 图 如 图 3-56 所 示 ， 外 ei 
特性 曲线 如 图 3.57 所 示 ， 其 电气 元 件 规格 见 表 3-27。 о 
3. 使 用 和 维修 Б) 一 次 、 二 次 绕组 布置 示意 图 
扳 焊 整流 器 的 使 用 和 维修 在 很 多 方面 与 交流 弧 焊 变 ена 2— мии 
压 器 相同 ， 所 不 同 的 是 它 加 入 了 整流 部 分 。 因 此 ， 应 针 занае 


对 硅 元 件 、 控 制 部 分 等 的 运行 特点 加 以 注意 。 

1) 并 联运 用 。 同 极 性 、 陡 降 外 特性 的 焊 机 都 可 以 并 联运 用 ， 它 不 会 因 空 载 电 压 不 同 而 引起 
串 流 ， 因 为 被 整流 元 件 彼 此 阻 断 (除非 彼此 空 载 电压 相差 太 最 殊 ， 以 致 于 一 人 台 的 电压 高 于 为 
台 元 件 的 反 电 压 ) 。 当 然 不 同 的 焊 机 并 联运 用 时 也 要 注意 电流 合理 协调 分 配 。 

2) 要 特别 注意 硅 元 件 的 保护 和 冷却 。 发 现 硅 元 件 损坏 后 ， 要 找 出 损坏 原因 排除 故障 ， 再 更 
换 新 元 件 。 

3) 硅 元 件 及 有 关 电 子 线路 要 特别 注意 保持 清洁 、 干 燥 。 长 期 停 用 后 再 用 时 ， 要 作 外 部 或 内 
部 〈 移 轻 载 通电 ) 干燥 处 理 。 
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小 档 大 档 








图 3-56 ”ZXG6-300 型 弧 烛 机 电气 原理 图 
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ПА 
13-57 ZXG6-300 型 弧 焊 机 外 特性 曲线 
表 3-27 ZXG6-300 型 弧 焊 机 电气 元 件 规格 

代号 名 称 规格 数量 

УР, ~ Үр, 硅 元 件 ZCZ 200A/200V 6 

XTP-D 25V 
Үр, ~ Ұр, Чур 3 

й ? 硅 整流 器 (XLP) 60х60 0: 

Ер Я B8055 1 

KM 交流 接触 器 СЈО-40/380У 1 

Т, 整流 变压器 1 

Т, 信号 灯 变 压 B4046 1 

Ry 金属 膜 电 阻 RJ-0.5 1.6K 1 

ЗА, 按钮 开关 LA19-11D 绿 1 

SA, 按钮 开关 LA19 红 1 
$1 52 组 合 转换 开关 25A .60A 各 1 

С, ~ С, 电容 器 CZJD-Z 0.40Е 500V 6 

Ri - Ra 金属 膜 电阻 RJ-0.5 270 6 
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4) 位 放 大 器 铁心 为 冷 轧 硅 钢 片 等 高 导 磁 材料 制 成 ， 勿 强烈 振 击 ， 以 防磁 性 变 坏 。 


故障 及 修理 方法 见 表 3-28。 


表 3-28 焊条 电弧 焊 整 流 器 故障 及 修理 方法 
























































































































































[О АЕ И 
站) 电源 接线 误 碰 机 这 И 
机 过 漏电 2) 变压器 电抗 器 .风扇 及 控制 线路 元 件 等 磁 机 过 2) 消除 误 而 处 
3) 未 安装 安全 地 线 或 接 触 不良 3 ) 接 好 地 线 
ия 站 电源 电压 过 低 РТТ 
ЯНИ оул нии 2) 消除 短路 
门 控制 绕组 短路 站 消除 短路 
流 调节 失灵 | 。 2 ) 控制 回 路 接触 不 良 Те 
З ЯЕ СР 3) 更 换 元 件 
1) 主 回路 接触 器 拉动 站) 消除 拉动 
焊接 电流 不 稳定 | 2) тән) 2) 消除 拉动 
3) 控制 回路 接触 不 良 , 工 作 失常 3 ) 检 修 控制 回路 
ТЕТТЕ" 站) 修复 线路 
ДЕ | ， 2) 整流 元 件 击 穿 短路 2) 更 换 元 件 ,检查 保护 线路 
ши 3 ) 控制 回路 断路 或 电位 器 未 调整 好 3 ) 检 修 调整 控制 回路 
ТЕТ ГТУ 
ИИК 。 ”2) 电动 机 引线 或 绕组 断 线 2 ) 接 妥 线 路 或 修复 
3) 开关 接触 不 良 Е 
Е. 1) 修复 电表 
电表 无 指示 2 ) 主 回路 出 故障 2 ) 排 除 故 障 
3 ) 伯 和 电抗 顺和 交流 绕组 断 线 3 ) 排 除 故 障 


3.6.4 焊条 电弧 焊工 具 


焊条 电弧 焊工 具 包 括 导线 、 熔 丝 、 
1. 导线 的 选择 





























电源 开关 、 焊 钳 、 面 团 、 清 理工 具 及 劳动 保护 用 品 等 。 


焊 机 属于 低压 移动 电器 ， 其 动力 线 及 焊接 导线 可 按 下 列 原则 选用 : 动力 线 一 般 采 用 500V № 
芯 或 多 芯 橡胶 套 软 线 ; 对 单 芯 且 为 一 般 长 度 时 ， 电 流 密 度 可 以 取 5 ~10A/mm ; 如 用 三 芒 或 敷设 
在 管道 内 或 长 度 较 长 时 ， 可 取 3 ~6A/mm 。 如 可 选用 ҮНС 型 电缆 及 BXR 型 软 线 ， 此 类 导线 有 截 
面 为 2.5 ~70mm 的 各 种 规格 。 常 用 弧 焊 机 的 动力 线 规格 可 参照 表 3-29 及 表 3-30 选取 。 












































表 3-29 ”常用 直流 弧 焊 机 动力 线 规格 
焊 机 型 号 ҮНС 型 ”动力 线 规格 /mm? 
AX-320 6~10 ЕЙ 
АХІ-500 10-16 ЕАН 
AD-1000 25 ~35 三 蕊 电缆 
表 3-30 ”常用 交流 弧 焊 机 动力 线 规格 
焊 机 型 号 YHC 型 ”动力 线 规格 /mm? 
BX-500 16 ~25 双 芯 电缆 
ВХІ -330 10-16 双 世 电缆 
BPX-500 35 ~50 ЕН 


焊接 导线 已 有 特制 的 YHH 型 电焊 








橡胶 套 电缆 及 YHHR 型 特 软 电 缆 。 长 度 在 20m 以 下 时 , 电 


流 密度 可 取 4~10A/mm 。 此 种 导线 的 技术 数据 为 : 
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工作 电压 : 和 120V ; 
直流 电阻 : <0. 0180 . mm/m ( +20% 时) ; 
截面 : 6 ~ 150mm ; 
单位 重量 : 96 ~ 1 813kg/km， 
最 大 外 径 : 7.3 ~27. 5mm。 
导线 的 截面 与 导线 电流 、 导 线 长 度 的 关系 见 表 3-31。 表 中 所 列 数据 可 保证 供电 回路 动力 线 
压 降 小 于 额定 电压 的 5% ， 焊 接 回路 导线 压 降 小 于 4V ( 约 为 工作 电压 的 10% ) 。 
表 3-31 ”焊接 导线 截面 与 导线 电流 、 导 线 长 度 的 关系 































































































导线 长 /m 
电流 /A 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
截面 /mm? 
100 25 25 25 25 25 25 25 28 35 
150 35 35 35 35 50 50 60 70 70 
200 35 35 35 50 60 70 70 70 70 
300 35 50 60 60 70 70 70 85 85 
400 35 50 60 70 85 85 85 95 95 
500 50 60 70 85 95 95 95 120 120 
60 60 70 85 85 95 95 120 120 120 
使 用 中 外 径 超过 20mm 的 导线 ， 接 入 焊 铅 既 重 又 不 方便 ， 因 此 建议 用 分 节 导 线 ， 即 连接 把 手 























的 一 段 用 较 细 的 导线 。 
2. 熔断 器 的 选择 
对 于 直流 弧 烛 机， 由 于 电动 机 起 动 电流 很 大 ， 所 以 熔断 器 不 可 按 电动 机 额定 电流 来 选择 。 
熔断 器 的 额定 电流 T=2.5 x 电动 机 的 额定 电流 。 
电机 额定 电流 从 标牌 上 可 查 到 。 对 于 交流 焊 机 ， 只 要 保证 熔断 器 的 额定 电流 大 于 或 等 于 交流 






























































焊 机 的 一 次 额定 电流 即 可 。 常 用 的 电弧 焊 机 熔断 器 可 参照 表 3-32 选用 。 
表 3-32 常用 的 电弧 焊 机 熔断 器 的 选用 表 ( 接 入 380% Ч) 
焊 机 型 号 熔断 器 额定 电流 /A 
AX-320 60 
АХ!-500 100 
BX1-330 60 ~70 
ВХ2-500 90 ~ 100 





3. 闸 箱 的 选择 
闻 箱 是 把 焊 机 接 在 电源 上 的 连接 电器 ， 常 用 的 有 刀 开 关 和 铁 壳 开 关 ， 其 常用 的 规格 见 表 3-33 
和 表 3-34 所 示 。 











表 3-33 胶 盖 瓷 底 刀 开关 规格 











额定 电压 /V 额定 电流 /A 切断 电流 能 力 极 数 
250 15 .30 额定 值 2( 双 线 ) 
500 15 .30 .60 .100 不 容许 切断 电流 3( 三 线 ) 











3-34 铁 盒 开关 规格 
额定 电压 /V 额定 电流 /A 极 数 
250 10 .15 .20 .30 .60 .100 2(2 级 ) 

















500 10.20.30 .60 100 .200 3 
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铁 壳 开关 可 用 于 28kW 以 下 的 电动 机 全 压 起 动 。 开 关 和 额定 电流 应 为 电动 机 额定 电流 的 3 倍 ， 




















小 不 得 小 于 15A， 具 体 可 参照 表 3-35 选择 。 


表 3-35 电动 机 直接 起 动 铁 壳 开关 选择 
电动 机 容量 /kW 2.8 4.5 7 10 14 28 

















500V 铁 盒 开关 额定 电流 值 /A 20 30 60 60 100 200 


























刀 开 关 的 选择 : 对 于 直流 焊 机 应 选择 刀 开 关 的 额定 电流 为 电动 机 额定 电流 的 3 倍 ， 对 于 交流 





焊 机 应 使 刀 开 关 和 额定 电流 大 于 或 等 于 焊 机 的 一 次 额定 电流 。 


形 、 


4. 焊 钳 ( 焊 把 ) 

除 特殊 要 求 外 ,一 般 有 300A、500A 两 种 ， 以 安全 、 轻 便 耐 用 为 宜 。 

焊 钳 由 前 四 过 、 后 置 壳 、 铁 弯 柄 、 弯 柄 壳 填 、 大 /小 碗 套 ( 头 ) 、 弹 簧 手柄 等 组 成 。 

焊工 也 可 结合 工作 实际 ， 自 制 经 济 、 耐 用 的 焊 钳 。 

5. 钢丝 刷 

采用 弯 柄 4 ~6 行 的 产品 。 

6. ВЗ 

有 0.5lb、0.75lb、1.5lb (1lb=0.453 592kg) 等 几 种 ， 锤 的 两 端 可 根据 实际 情况 磨 成 圆锥 
扁 铲 形 等 。 

7. аал А 

Пата Му НЕ 0 НА, ТЕ АЕ ЛН, Д ТАТ ЛЕНЕ 52 СНУ 5 










































































射 伤 。 





常用 面 日 的 规格 尺寸 见 表 3-36。 
表 3-36 各 式 面罩 的 规格 及 用 途 




















品名 规格 /mm 用 途 
К (2820) 270 х 480 焊接 用 
手 拿 式 ( 盾 式 ) 186 x 390 焊接 用 

软 盔 送 风 式 特种 焊接 
有 机 玻璃 面 单 2 x230 x280 装配 ,清漆 

















选用 合适 的 面 单 ， 能 够 防护 金属 飞溅 及 强烈 弧 光 对 人 的 面部 、 眼 睛 的 灼伤 和 损害 ,减少 有 害 


РТ 


М, 、 燕 气 等 对 呼吸 器 官 的 感染 。 


二 











镶 于 面 秘 上 的 护 目 玻璃 有 防止 强 光 及 有 害 射线 损伤 眼睛 的 作用 ， 可 以 有 各 种 添加 剂 和 色泽 ， 























目前 以 墨绿 色 为 多 。 为 改善 防护 效果 ， 受 光 面 可 镀铬 。 

















选择 护 目 玻璃 的 色 号 ， 亦 应 考虑 焊工 年 龄 和 视力 情况 。 年 轻 焊 工 视力 较 好 ， 宜 选用 色 号 大 些 


和 颜色 较 深 的 护 目 琉璃， 以 保护 视力 。 


装 在 面 站 上 的 护 目 玻璃 需 外 加 相同 尺寸 的 一 般 玻 璃 ， 以 防 金属 飞溅 污染 。 
有 时 可 采用 加 装 分 离 护 目 镜片 的 面 贤 ， 其 固定 内 镜 为 透明 玻璃 ， 活 动 外 镜 为 遮光 玻璃 。 
进行 装配 清理 工作 时 也 可 用 有 机 玻璃 或 网 丝 面 党 。 
护 目 玻璃 规格 尺寸 见 表 3-37。 
表 3-37 护 目 玻璃 规格 尺寸 







































































色 号 适用 电流 /A 尺寸 /mm 
7~8 <100 2 x50 x107 
9~10 100 ~ 300 2 x50 x107 
11 ~12 =300 2 x50 х107 
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8. 劳保 用 品 

劳保 用 品 包括 工作 服 、 手 套 、 工 作 鞋 、 脚 畦 以 及 特殊 环境 需 采 用 的 防护 用 品 等 。 从 事 焊 接 操 
作 的 人 员 均 应 按 有 关 劳 保 规 定 ， 采 取 适 当 的 劳动 保护 用 品 。 

生产 中 有 时 会 发 生 眼 睛 被 弧 光 射 伤 ， 眼睛 发 痛 、 流 泪 等 情况 ， 在 正常 情况 下 ,2 ~3 天 即 可 
痊愈 而 不 留任 何 后 遗 症 。 了 眼睛 被 弧 光 射 伤 后 ， 宜 用 清水 或 清凉 剂 清洗 眼睛 ， 注 意 不 要 再 见 强 光 ， 
然后 用 眼 药 水 滴 眼 。 


3.6.5 弧 焊 机 的 选择 


1) 尽量 采用 交流 弧 焊 变压器 ， 因 为 价格 低 、 使 用 维护 容易 。 但 有 些 焊 接 产 品 必须 采用 低 毛 
型 焊条 (又 称 碱 性 焊条 ) ， 当 用 交流 焊 机 电弧 不 稳定 时 ; 网 路 电源 容量 较 小 , 要 求 三 相 均衡 用 电 
Ну; 该 焊 机 还 用 来 作为 碳 弧 气 侧 、 等 离子 弧 切 市 等 时 ， 则 应 选用 直流 弧 焊 发 电机 或 弧 焊 整流 器 。 

2) 选用 容量 合适 的 电焊 机 ， 一 般 可 按照 所 需 焊接 电流 对 照 焊 机 型 号 后 面 的 数字 选用 ， 
хх x-330、x x-320 等 ， 而 不 必 计 算 焊 机 容量 。 但 必须 注意 焊 机 使 用 时 的 暂 载 率 。 

电焊 机 的 技术 特性 ( 见 表 3-20、 表 3-22、 表 3-25) 可 供 我 们 选择 时 参考 。 而 每 一 台 焊 机 的 
主要 技术 特性 都 会 用 一 块 铭牌 表示 出 来 。 为 了 能 正确 选择 和 使 用 电焊 机 ， 现 以 BX2-500 型 交流 弧 
焊 机 铭牌 ( 表 3-38) 为 例 加 以 说 明 。 

表 3-38 ВХ2-500 型 交流 弧 焊 机 铭牌 













































































































































































交流 弧 焊 机 

型 号 .BX2 一 500 编号 : 

一 次 电压 :380V 频率 .50Hz 

相 数 :1 空 载 电压 :60V 

电流 调节 范围 :150 ~700A 额定 暂 载 率 :60% 

和 暂 载 率 (% ) 容量 /RVA 一 次 电流 /A 二 次 电流 /A 

100 26 67 400 
60 32 82 500 
30 44 115 700 





























@ 型 号 : 表明 焊 机 的 类 型 和 规格 。 根 据 我 国 工 业 发 展 的 需要 ， 由 原 机 械 部 编制 了 《电焊 机 
型 号 编制 办 法 》。 

根据 规定 ， 型 号 第 1 个 字母 为 电焊 机 大 类 名 称 ， 如 “B” 表 示 焊 接 变 压 器 ， “A” 表 示 焊 接 
发 电机 ,“Z” 表 示 焊 接 整 流 器 。 第 2 个 字母 为 小 类 名 称 ， 如 “X” 表 示 下 降 外 特性 。 在 所 列举 的 
焊 机 种 类 中 ， 第 3 位 数字 ， 如 BX3- x x x 、AX3-x x x 中 的 “3” 是 表示 系列 品种 序号 ， 又 如 
ZXG- x x x 中 的 “G” 是 表示 硅 整 流 器 。 最 后 面 的 数字 是 表示 基本 规格 ， 如 BX2-500 是 表示 和 额定 
电流 是 500A 。 

©) 编号 : 生产 厂 用 以 统计 生产 的 指标 。 

(В) 相 数 : 表示 输入 焊 机 的 电网 是 单 相 的 还 是 三 相 的 ， 一 般 弧 焊 变压器 为 单 相 的 ， 而 弧 焊 发 
昌 机 和 整流 器 为 三 相 的 。 

@ 频率 指 交流 电 频 率 ， 我 国 工业 用 交流 电 频 率 为 S0Hz， 简 称 工 频 。 

© 一 次 电压 : 指 输入 电压 ， 一般 交流 弧 焊 变 压 器 是 380V 或 220V， 而 直流 弧 焊 发 电机 ， 电 
网 线 是 与 电动 机 相 接 的 ， 如 网 路 电压 为 三 相 380V， 则 电动 机 定子 绕组 应 为 “Y” 形 联结 ， 若 网 
路 电压 为 220V 三 相 ， 则 电动 机 定子 绕组 应 为 “ 八 ” 形 联结 。 其 表示 方法 是 220/380，A 人 AY， 接 
线 法 如 图 3-37 所 示 。 

(© 空 载 电压 : 是 指 焊 机 在 未 进行 焊接 时 ， 即 空 载 时 焊 机 两 输出 端 间 的 电压 。 
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@ 容量 : 表示 焊接 变压器 工作 能 力 ， 是 其 一 次 电流 和 一 次 电压 的 乘积 ， 容 量 大 的 变压器 就 
输出 较 大 的 焊接 电流 。 

(8) 电流 调节 范围 : 是 指 焊接 电流 的 可 调 范 围 。 

(0) 暂 载 率 : 是 指 焊 机 能 够 满载 工作 时 间 的 比率 ， 也 就 是 在 选 定 的 工作 时 间 周 期 内 ( 弧 焊 机 一 
般 规 定 为 Smin) ， 焊 接 时 间 与 工作 时 间 周 期 的 比值 ， 用 百分数 表示 。 如 表 3-39 中 额定 暂 载 率 为 
60% ， 就 是 指 在 Smin 的 工作 时 间 周 期 内 只 有 3min 用 于 通过 焊接 电流 ， 而 其 余 2min 则 用 来 换 焊 条 、 
清漆 等 辅助 工作 。 因 此 必须 根据 焊接 工作 过 程 中 负载 繁重 的 情况 (也 就 是 合适 的 暂 载 率 ) 来 确定 该 
焊 机 允许 使 用 的 电流 。 当 暂 载 率 大 时 ， 也 就 是 连续 焊接 时 ， 只 允许 用 较 小 的 焊接 电流 ， 其 允许 容量 
也 就 较 小 。 如 BX2-500 焊 机 ， 若 焊接 电流 是 400A， 则 暂 载 率 可 以 是 100% ， 而 若 使 用 的 焊接 电流 为 
700A， 则 暂 载 率 才 30% ， 若 不 加 注意 ， 此 时 的 暂 载 率 仍 为 100% ， 则 有 可 能 烧毁 焊 机 。 


3.6.6 焊条 电弧 焊工 艺 


1. 焊接 接头 形式 

将 两 块 钢板 焊接 在 一 起 ， 它 们 连接 的 地 方 叫做 焊接 接头 。 焊 接 结构 由 于 其 形状 、 工 件 厚薄 及 
对 质量 要 求 的 不 同 ， 其 焊接 接头 及 坡 口 形式 也 就 不 同 ， 而 各 种 形式 的 接头 的 承载 能 力 、 产 生 的 焊 
接 变形 和 应 力 、 生 产 率 等 同样 也 是 不 同 的 。 

(1) 卷 边 接头 

卷 边 接头 (09 3-58) 一 般 只 用 于 厚度 为 1 ~2mm 的 


я 
薄 金 属 ， 通 常 是 用 碳 弧 焊 或 气 焊 来 焊接 。 如 果 是 铝板 或 ss | Э 
奥 氏 体 不 锈 钢板 ， 则 可 用 忽 极 氢 弧 焊 。 焊 接 时 不 需 加 填 


充 金属 ， 只 要 用 电弧 或 火焰 将 焊 件 边缘 加 热 熔 化 ， 待 金 
属 凝 固 后 即 可 形成 焊 缝 。 


卷 边 接头 的 特点 是 焊 边 制备 和 装配 方便 ， 焊 接生 产 | 
; 3-58 Ж 
效率 高 ， 但 承载 能 力 差 。 Е 
(2) 对 接 接 头 
对 接 接头 如 图 3-59 所 示 ， 按 照 焊 边 形状 的 不 同 ， 又 可 分 以 下 几 种 ; 
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图 3-59 ”对 接 接头 
а) 工 形 坡 口 Ь) V 形 坡 口 с) 双 V 形 坡 口 а) U 形 坡 口 е) ХОЖИ 
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1) 不 开 坡 口 的 对 接 接头 。 标 准 称 为 1 形 坡 口 ， 如 图 3-59a 所 示 。 一 般 焊 件 厚 度 为 1 ~6mm 时 
采用 。 如 为 单 面 焊 ， 则 可 焊 金 属 的 厚度 为 1 ~3mm。 焊 边 留 间隙 0 ~2mm， 其 作用 是 使 电弧 能 深 
人 金属 加 热 ， 保 证 焊 透 。 被 焊 金 属 越 厚 ， 间 隙 应 越 大 ， 和 否则 可 能 会 导致 未 焊 透 ， 但 间隙 太 大 时 会 
引起 烧 穿 。 

这 种 接头 的 焊 边 制备 和 装配 都 很 方便 ， 需 用 焊条 量 较 小 ， 焊 接生 产 率 较 高 。 

2) 开 坡 口 的 对 接 接头 。 对 于 比较 厚 的 金属 ， 为 了 保证 焊 透 ， 焊 接 前 应 开 坡 口 。 

常用 的 坡 口 形式 有 : 

QV 形 坡 口 (图 3-59b) : 适用 于 母 材 厚度 为 3 ~26mm 的 金属 。 

ОУН (3-59): 适用 于 母 材 厚度 为 12 ~60mm 的 金属 。 

Фон (ИЗ3-59а). 适用 于 母 材 厚度 为 20 ~ 60mm 的 金属 。 

Ф ХОП (0 3-59е): 适用 于 母 材 厚度 为 40 ~60mm 的 金属 。 

各 种 坡 口 的 具体 尺寸 可 参考 图 3-59。 坡 口角 的 作用 是 用 来 保证 角 顶 和 钝 边 能 够 焊 透 ， 并 获 
得 良好 的 焊 缝 和 便于 清除 焊 湾 。 但 坡 口角 增 大 会 使 焊接 生产 率 降 低 。 钝 边 的 作用 主要 是 防止 烧 
穿 ， 但 应 保证 第 1 层 焊 颖 能 焊 透 。 要 注意 的 是 ， 良 好 的 焊接 质量 不 仅 需 要 适当 的 坡 口 尺寸 ， 同 样 
重要 的 是 沿 焊 边 还 必须 要 有 均匀 一 致 的 装配 间 际 ， 否 则 还 是 不 能 保证 整 段 焊 颖 的 质量 。 

不 同 厚度 的 金属 对 接 时 ， 如 果 厚 度 差 (6, -5) 不 超过 表 3-39 的 规定 ， 则 接头 的 基本 形式 和 
尺寸 应 按 厚 板 选 取 。 






















































































表 3-39 不 同 厚度 金属 不 做 斜 边 对 接 时 允许 的 厚度 差 








较 薄板 的 厚度 6/mm 2-5 6-8 9-11 =12 
允许 厚度 差 5 — б/тт 1 2 3 4 





如 果 对 接 金 属 超过 表 中 所 规定 的 厚度 差 (6, -6) ， 或 在 双 面 超过 了 2 (5 -6) 时 ， 则 应 在 较 
厚 的 板 上 做 出 单 面 或 双 面 的 斜 边 ， 如 图 3-60 所 示 。 
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а) 

















图 3-60 不 同 厚度 金属 的 对 接 
а) 单 面 斜 边 , 上 = (6-0) Ь) ЖИВЯ, [=2.5 (5, -6) 


在 选择 坡 口 形式 时 ， 主 要 应 考虑 下 列 原 则 : 

Q 是 否 能 保证 工件 焊 透 。 

© 坡 口 的 形状 应 容易 加 工 。 

@) 尽 可 能 地 提高 焊接 生产 率 和 节省 焊条 。 

С) 焊 后 工件 的 变形 应 尽 可 能 小 些 。 

如 被 焊 金 属 厚度 相同 ， 则 О 形 坡 口 比 V 形 坡 口 、 双 面 坡 口 比 
单 面 坡 口 节 省 焊条 ， 焊 后 产生 的 角 变 形 也 较 小 。 但 是 焊 边 几何 形 
状 复杂 ， 制 备 和 装配 就 比较 麻烦 。 






























































对 接 接头 有 良好 的 承载 能 力 。 b) с) 
(3) 丁字 接头 、 角 接 接头 和 搭 接 接头 图 3-61 丁字 接头 














这 几 种 接头 都 用 角 焊 缝 焊 成 。 当 焊接 接头 只 承受 静 载 荷 时 ，a) 角 焊 缝 未 焊 透 b) 能 焊 透 的 单 
角 焊 缝 不 一 定 要 焊 透 (图 3-6la) ， 只 要 有 适当 大 小 的 熔 深 ， 就 能 ПУТИН с) ВКП 
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保证 接头 的 强度 。 当 焊接 接头 承受 交 变 载荷 时 ， 接 头 必 须要 焊 透 ， 如 垂直 钢板 厚度 为 4 ~30mm 
或 无 法 进行 双 面 焊 的 丁字 接头 就 应 开 单 边 V 形 坡 口 ， 如 图 3-61b 所 示 。 垂 直 钢 板 厚 度 为 10 ~ 
40mm 时 可 采用 形 坡 口 ， 如 图 3-61le 所 示 。 

角 接 接头 (图 3-62)， 是 在 两 块 钢板 的 端 部 组 成 直角 或 某 一 角度 的 焊接 接头 。 除 薄板 可 采用 
卷 边 接头 外 ， 还 有 平 接 接头 (不 开 坡 口 ， 图 3-62a) 、 错 接 接 头 (不 开 坡 口 ， 图 3-62b)、V 形 坡 
п (图 3-62c) 和 开 形 坡 口 (图 3-62d) 等 ， 可 根据 焊接 结构 的 需要 进行 选择 。 
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с) а) 



































а) 
3-62 角 接 接头 
а) 不 开 坡 口 的 平 接 接 头 ”bp) 不 开 坡 口 的 错 接 接头 с) V 形 坡 口 а) K 形 坡 口 
搭 接 接头 如 图 3-63 所 示 。 部 分 焊接 金属 相互 重合 ， 焊 边 制 备 和 装配 较 方 便 。 但 其 缺点 很 多 . 
由 于 被 焊 金 属 不 在 同一 平面 内 ， 承 载 能 力 低 ; 焊接 应 力 和 变形 较 大 ; 不 容易 清除 重 共 金属 里 的 焊 
й; 消耗 的 钢板 和 焊条 较 多 ， 增 加 了 焊接 结构 的 重量 等 。 在 被 焊 金 属 较 厚 时 这 些 缺 点 更 为 显著 。 
因此 ， 应 尽量 避免 采用 搭 接 接 头 。 塞 焊接 头 (图 3-64) 是 搭 接 接头 的 一 种 形式 ， 它 是 在 上 面 的 
一 块 钢板 上 开 孔 ， 并 利用 此 和 孔 与 下 面 的 钢板 焊接 在 一 起 。 










































































а) b) 
图 3-63” 搭 接 接头 Е 3-64 ЗЕ 








关于 焊条 电弧 焊 焊 接 厚 度 不 大 于 60mm 的 低 碳 钢 、 低 合金 钢 接头 的 基本 形式 和 具体 尺寸 的 选择 
可 查阅 国家 标准 СВ/Т 985. 1 一 2008《 气 焊 、 焊 条 电弧 焊 、 气 体 保 护 焊 和 高 能 束 焊 的 推荐 坡 口 》。 

2. 焊接 规范 的 选择 

所 谓 焊 接 规范 ， 是 指 在 焊接 过 程 中 ， 影 响 焊 颖 形状 和 尺寸 的 各 种 参数 的 总 和 。 这 些 参数 本 身 
就 叫做 焊接 规范 参数 。 

焊条 电弧 焊 的 焊接 规范 主要 是 焊条 直径 和 焊接 电流 ， 而 电弧 电压 和 焊接 速度 均 由 焊工 根据 具 
体 情况 灵活 掌握 ， 不 作 具 体 规定 。 

由 于 焊接 规范 直接 影响 焊 颖 质量 和 生产 效率 ， 因 此 必须 正确 选择 。 但 由 于 具体 条 件 不 同 
(如 焊接 设备 和 焊工 技术 等 ) ， 同 样 产品 又 可 选用 不 同 的 焊接 规范 ， 因 此 这 里 只 对 选择 原则 作 简 
单 介 绍 ， 仅 供 参 考 。 

(1) 焊条 直径 的 选择 

焊条 直径 主要 取决 于 焊 件 的 厚度 ， 厚 度 大 ， 要 求 焊 颖 尺寸 大 ， 就 需要 直径 较 粗 的 焊条 。 表 
3-40 的 数据 可 供 参 考 。 
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23-40 焊条 直径 的 选择 
被 焊 金 属 厚度 /mm <1.5 2 3 4-5 6-8 9-12 =13 
5 











焊条 直径 /mm 1.6 2 3 3-4 4 4-5 

















对 要 求 焊 透 的 背面 不 铲 根 封底 焊 的 对 接 焊 颖 和 开 坡 口 的 丁字 焊 颖 ， 角 焊 缝 在 焊接 第 1 层 时 应 
采用 小 直径 焊条 ， 一 般 焊 条 直径 均 不 超过 3. 2mm， 以 防止 产生 未 焊 透 。 在 立 焊 、 横 焊 或 仰 焊 时 ， 
焊条 直径 一 般 不 超过 5mm， 以 免 由 于 炊 池 过 大 ， 液 态 金属 流下 使 焊 颖 成 形变 坏 。 

(2) 焊接 电流 的 选择 

焊接 电流 主要 取决 于 焊条 直径 和 焊 件 厚度 。 电 流 过 大 时 易 造 成 咬 边 、 烧 穿 等 缺陷 ， 电 流 过 小 







































































时 易 造 成 夹 河 、 未 焊 透 等 缺陷 ， 并 且 生 产 率 也 低 。 表 3-41 列 出 了 酸性 焊条 合理 使 用 的 电流 。 
表 3-41 酸性 焊条 使 用 电流 参考 
































焊条 直径 /mm 1.6 2.0 2.5 3.2 4.0 5.0 5.8 
焊接 电流 /A 25 ~40 40 ~65 50~80 100 ~ 130 160 ~210 200 -270 260 ~ 300 








同样 直径 的 焊条 ， 在 被 焊工 件 厚 度 大 时 ， 因 散热 快 ， 故 可 选 上 限 ， 而 在 立 焊 、 横 焊 或 仰 焊 和 
用 碱 性 焊条 时 应 适当 减 小 焊接 电流 ， 一 般 减 小 10% 左右 。 

总 之 ， 应 该 在 保证 不 烧 穿 的 前 提 下 ， 尽 量 采用 大 的 焊接 电流 ， 配 合适 当 大 的 焊接 速度 ， 以 提 
高 焊接 生产 效率 。 

在 试 焊 时 (焊接 工艺 评定 时 ) 如 果 没 有 电流 表 测 量 ， 可 以 从 下 述 几 方 面 来 判断 电流 选 得 是 否 合适 : 

1) 看 飞溅 。 电 流 过 大 时 ， 电 弧 吹 力 大 ， 可 看 到 有 大 颗粒 的 液态 金属 向 熔 池 外 飞溅 ， 焊 接 时 
爆裂 声 大 ， 焊 件 表面 不 平整 ， 电 流 过 小 时 ， 电 弧 吹 力 小 ， 液 态 金 属 与 炊 漆 不 好 分 离 。 

2) 看 焊 缝 成形。 电流 过 大 时 ， 焊 缝 低 ， 炊 深 大 ， 两 边 易 产生 咬 边 ; 电流 过 小 时 ， 焊 颖 罕 而 
高 ， 且 两 侧 与 母 材 熔 合 不 好 。 

3) 看 焊条 情况 。 如 果 电 流 过 大 ， 则 在 焊 了 大 半 根 焊条 时 ， 所 剩 较 长 的 焊条 头 均 已 发 红 ， 焊 
条 药 皮 脱落 ; 电流 过 小 时 ， 电 弧 不 稳 ， 焊 条 易 粘 在 工件 上 。 

(3) 电弧 电压 和 焊接 速度 

电弧 电压 在 焊条 电弧 焊 时 主要 取决 于 电弧 长 度 。 当 电弧 长 度 保持 在 1 ~3mm 时 ， 相 应 的 电弧 
ВЕЛ 18 ~24V。 一 般 拉 长 电弧 能 使 焊 颖 宽度 增加 ， 炊 深 减 小 ,但 电弧 过 长 时 易 偏 吹 ， 造 成 咬 
边 ， 同 时 飞溅 增加 ， 易 产生 气孔 。 立 焊 和 仰 焊 时 弧 长 应 较 平 焊 短 些 ， 以 利于 焊条 熔 滴 过 渡 和 保证 
焊 缝 成形 。 

焊接 速度 主要 是 根据 焊工 的 技术 ， 及 其 对 焊接 电流 的 掌握 ， 以 获得 好 的 焊 缝 质量 为 原则 。 

3. 各 种 位 置 的 焊接 

根据 焊 缝 所 在 空间 位 置 的 不 同 ， 焊 接 位 置 可 分 为 平 烛 颖 、 横 焊 缝 、 立 焊 缝 和 仰 焊 缝 ， 如 图 
3-65 所 示 。 由 于 焊 缝 空间 位 置 不 同 ， 对 焊接 操作 技术 和 焊接 规范 的 选择 也 不 同 。 


0. Ё 


а) а) 
图 3.65， 焊 颖 的 空 НУ 


а) А b) 横 焊 颖 с) УР а) ММА 
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一 些 操作 经 验 较 丰富 的 焊工 认为 ， 各 种 位 置 焊接 操作 的 共同 特点 是 : 应 当 通 过 保持 正确 的 焊 
条 角度 和 掌握 好 运 条 的 三 动作 ， 使 熔 池 温度 控制 在 一 定 的 范围 内 ， 以 保证 熔化 金属 冶金 反应 完 
全 ,气体 和 杂质 排除 彻底 ， 并 与 母 材 很 好 地 熔 合 。 虽 然 熔 池 的 温度 不 易 直 接 判 断 ， 但 经 验证 明 ， 
只 要 在 操作 中 仔细 观察 熔 池 的 形状 与 大 小 ， 并 加 以 控制 就 可 以 。 下 面 仅 就 平 焊 的 一 般 操作 知识 作 
简单 介绍 。 

平 焊 时 焊 颖 处 于 水 平 位 置 ， 或 与 水 平面 成 不 大 角度 的 位 置 。 这 种 位 置 焊 接 时 焊条 的 熔化 金属 
靠 本 身 重 量 自 然 落 入 燃 池 ， 燃 河和 液态 金属 不 易 流 散 ， 因 此 操作 简便 ， 焊 工 不 易 疲劳 ， 容 易 掌握 
焊 缝 成 形 和 保证 焊接 质量 ， 且 人 允许 用 较 粗 的 焊条 和 较 大 的 电流 ， 故 生产 率 高 。 实 际 生产 中 应 尽量 
设法 使 焊 颖 处 于 平 烛 位置 进行 焊接 。 

(1) 对 接 焊 颖 的 平 焊 

焊接 时 ， 焊 条 应 对 准 焊 缝 的 间 院 ， 并 且 正 确 掌握 焊条 和 角度， 一般 使 焊条 朝 焊 接 方向 倾斜 
10° ~25"， 使 熔 酒 和 液态 金属 很 快 分 离 СОННИ) 和 获得 一 定 的 燃 深 。 第 一 层 焊 接 
时 ， 焊 条 角度 应 小 一 些 ， 如 图 3-66 所 示 。 另 外 ， 在 采用 直流 电焊 接 时 ， 偏 吹 较 大 ， 应 根据 具体 
情况 调整 焊条 角度 ， 来 减 小 偏 吹 程度 。 

焊接 时 控制 熔 池 的 形状 与 大 小 也 是 获得 具有 一 定 宽度 、 均 匀 而 不 偏 
的 焊 缝 的 保证 。 当 引 燃 电弧 后 ， 工 件 接头 处 就 很 快 熔化 成 炊 池 ， 如 图 
3-67 所 示 。 根 据 焊 工 师傅 的 经 验 ， 用 酸性 焊条 焊接 时 ， 熔 渣 应 与 液态 金 
衣 分 清 ， 熔 池 约 有 其 长 度 的 2/3 被 燃 酒 所 有 覆盖， 如 图 3-67a 所 示 。 而 熔 
酒 与 炊 池 的 交界 线 4 一 4 的 距离 ， 在 焊接 过 程 中 应 不 变 ， 这 样 才能 保证 
焊 颖 宽度 均匀 一 致 。 一 般 4 一 4 两 点 的 距离 比 焊 颖 宽度 小 2mm 左右 ， 因 
此 可 以 通过 改变 焊接 速度 、 电 弧 长 度 和 运 条 方法 及 观察 4 一 4 两 点 的 距 
离 以 获得 需要 的 焊 缝 宽度 。 同 时 注意 熔 池 前 面 的 熔化 情况 ， 应 使 熔 池 对 
称 地 位 于 接头 间 辽 两边。 如 果 偏 了 ， 可 改变 焊条 的 位 置 和 角度 ， 纠 正 过 
来 ， 以 保证 焊 缝 下端 能 够 熔 合 。 





















































































































































图 3-66 ”对 接 平 焊 时 的 


焊条 角度 


























а) b) 
3-67 熔 渣 覆盖 熔 池 情况 











а) 用 酸性 焊条 焊接 时 b) 用 碱 性 焊条 焊接 时 
ІАЕ о ии за 4 一 焊条 5 一 间 院 

当 用 碱 性 焊条 焊接 时 ， 熔 渣 只 能 覆盖 熔 池 长 度 的 2/5 左右 ， 如 图 3-67b 所 示 。 这 是 正常 现 
象 ， 对 焊接 质量 没有 影响 。 

一 般 炊 池 应 为 半圆 形 或 桶 圆 形 ， 且 表面 略 下 凹 ， 焊 条 向 前 移动 速度 不 要 过 慢 ， 以 免 造成 熔 渣 
过 厚 而 看 不 清 熔 池 ， 使 操作 困难 。 焊 接 过 程 中 应 尽量 使 燃 池 形状 与 大 小 变化 不 大 。 

(2) 角 焊 颖 的 平 焊 

在 平 焊 位 置 的 角 焊 缝 可 以 进行 平角 焊 和 船形 焊 。 

平角 焊 (图 3-68) 时 ， 一 般 使 焊条 与 水 平板 成 4$" ~ 60"。 如 果 两 块 板 的 厚度 不 等 时 ， 则 应 
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灵活 和 掌握， 尽量 使 两 块 板 得 到 等 同 的 熔化 程度 。 而 焊条 应 朝 焊接 方向 倾斜 20° 左 右 。 

平角 焊 时 由 于 熔化 主板 时 液态 金属 有 往 下 流 的 倾向 ， 即 容易 形成 咬 边 和 焊 缝 不 均匀 (图 
3-69) ， 故 操作 时 要 随时 注意 主板 上 的 燃 化 情况 和 液态 金属 的 流动 情况 ， 灵 活 地 改变 焊条 角度 和 
停留 时 间 ， 还 可 以 用 电弧 将 燃 池 中 的 液态 金属 往 上 赶 ， 以 避免 咬 边 现象 。 

为 了 克服 咬 边 和 焊 颖 不 均匀 ， 在 条 件 允 许 的 时 候 ， 尽 量 将 工件 转 成 “船形 ”位 置 (图 3-70) 
进行 焊接 。 这 样 不 但 操作 方便 ， 而 且 还 可 以 用 较 大 的 电流 进行 焊接 ， 有 利于 提高 焊 颖 质量 和 焊接 
生产 率 。 一 次 焊 成 的 焊 脚 尺寸 可 达 10mm 以 上 ， 而 平角 焊 时 如 果 要 求 焊 脚 尺寸 大 于 10mm 时 ， 就 
必须 采用 多 层 焊 。 





























45°—60° 





图 3-68 平角 焊 时 的 焊条 角度 图 3-69” 咬 边 和 焊 颖 不 均匀 图 3-70 船形 焊 


4. 阀门 承 压 件 和 控 压 件 的 焊接 和 补 焊 

阀门 的 所 有 承 压 件 和 控 压 件 的 焊接 和 补 焊 ， 均 应 按照 ISO 15607《 人 金属 材料 焊接 工艺 的 规范 
和 验收 一 一 一 般 规则 》、ISO 15609 《金属 材料 焊接 工艺 的 规范 和 验收 一 一 焊接 工艺 规范 第 1 
部 分 : 电弧 焊 》、ISO 15614—1 《金属 材料 焊接 工艺 规程 及 评定 ”焊接 工艺 评定 试验 ”第 1 部 分 : 
钢 的 弧 焊 和 气 焊 、 镍 及 镍 合金 的 弧 焊 》 或 ASME 锅炉 和 压力 容器 规范 第 区 卷 《 焊 接 和 钙 焊 评定 
标准 》 及 АР16р/150 14313 标准 9.2、9. 3 条 验证 合格 的 程序 进行 。 焊 工 和 焊接 操作 人 员 应 按照 
150 9606 一 1《 焊 工 审核 测试 一 熔 焊 一 第 1 部 分 : М), АЗМЕ 锅炉 和 压力 容器 规范 第 区 卷 或 
EN281-1《 焊 工 评 定 测试 一 熔 焊 一 第 1 部 分 : 钢材 》 的 要 求 取 得 资格 认定 。 所 有 验证 试验 结果 的 
工艺 评定 记录 应 形成 文件 。 焊 接 热 处 理 (PWHT) 应 按 相 应 的 材料 规范 进行 。 
焊接 工艺 评定 包括 补 焊 。 承 压 件 应 符合 适用 管道 设计 规范 万 性 试验 技术 要 求 的 规定 。 最 低 设 计 
温度 低 于 -29% ( –20°Е) 的 所 有 阀门 的 焊接 都 应 进行 冲击 试验 工艺 评定 。 按 图 3-71 所 示 的 位 置 ， 
从 焊 颖 金属 (WM) 中 截取 一 组 3 个 焊 颖 金属 的 冲击 试 样 ， 每 1 个 试 样 的 截 方位 应 使 其 V 型 缺口 的 
轴线 垂直 于 材料 的 表面 。 按 图 3-72 所 示 的 位 置 ， 从 热 影响 区 (НАХ) 中 截取 一 组 3 个 热 影 响 区 的 
冲击 试 样 ， 试 样 的 缺口 应 垂直 于 材料 表面 ， 应 使 材料 的 断裂 处 在 最 大 热 影响 区 的 位 置 。 
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321 321 
3-71 却 贝 ҮА Ја (УМ) 试 样 位 置 3-72 НМ у 型 缺口 热 影响 区 (HAZ) 试 样 位 置 
1 一 焊 颖 金属 2 一 热 影响 区 3 一 母 材 1 一 焊 颖 金属 2 一 热 影 响 区 3 一 母 材 
应 按照 ISO 148—1 《 钢 一 夏 比 冲击 试验 (У 型 缺口 )》 或 ASTMA370《 钢 制 产品 力学 性 能 试 
验 的 标准 方法 和 定义 》 使 用 摆 锤 V 型 缺口 的 方法 进行 冲击 试验 。 试 样 应 标 有 确定 焊接 和 热 影响 
区 位 置 的 标记 。 























焊 颖 和 热 影 响 区 冲击 试验 的 温度 应 低 于 或 等 于 阀门 规定 的 最 低 设 计 温度 。 
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全 尺寸 试 样 的 冲击 试验 结果 应 符合 表 3-42 的 要 求 。 材 料 的 技术 要 求 或 管道 设计 规范 中 要 求 
的 冲击 值 大 于 表 3-42 的 规定 时 ， 应 采用 较 大 的 冲击 值 。 
表 3-42 最 小 V 型 缺口 冲击 试验 要 求 值 





























规定 的 最 低 抗 拉 强度 /MPa 3 个 试 样 的 平均 值 休 单个 试 样 最 小 值 休 
<586 20 16 
586 ~ 689 27 21 
>689 34 26 

















符合 ISO 15156《 石 油 、 天 然 气 工业 一 一 石油 和 天 然 气 生产 中 用 于 硫化 氨 环 境 的 材料 》 标 准 
要 求 的 所 有 阀门 的 承 压 件 和 控 压 件 的 焊接 均 应 进行 硬度 试验 工艺 评定 。 应 在 母 材 金属 (BM)、 
焊 颖 金属 (WM) 和 热 影响 区 (HAZ) 中 ,按照 ISO 15156 一 2 的 技术 要 求 ， 采 用 维 氏 硬度 HV5 
或 HV10 的 方法 进行 硬度 测试 ， 也 可 以 商定 其 他 的 硬度 测试 方法 (如 洛 氏 硬度 НКС 或 HRB)。 

对 阀门 承 压 件 或 控 压 件 等 铸造 缺陷 的 修复 工作 ， 应 按 清除 缺陷 一 无 损 检 测 一 补 焊 一 热处理 
无 损 检 测 (NDE) 文件 化 的 程序 进行 。 补 焊 的 焊接 工艺 评定 按 全 焊 透 的 板 对 接 焊 缝 。 对 焊 缝 的 
修复 要 求 是 ， 未 焊 透 的 焊 颖 ， 不 得 超过 焊 颖 长 度 的 30% ; 对 于 全 焊 透 的 焊 缝 ， 不 得 超过 焊 颖 长 
度 的 20% ; 修理 焊 颖 长 度 不 得 小 于 50mm。 补 焊 的 热处理 应 符合 材料 规范 的 规定 。 对 于 奥 氏 体 不 
锈 钢 补 焊 的 焊 后 热处理 ( 固 溶 处 理 ) 既 不 要 求 也 不 禁止 ， 材 料 标准 有 要 求 者 除外 。 
3.6.7 钢 制 阀门 焊接 工艺 评定 

1. 总 则 

1) 承 压 设备 的 焊接 工艺 评定 ， 除 遵守 标准 NBAT 47014 一 2011 的 规定 外 ， 还 应 符合 锅炉 、 压 
力 容 器 和 压力 管道 产品 相关 标准 、 技 术 文件 的 要 求 。 

2) 焊接 工艺 评定 一 般 过 程 是 : 根据 金属 材料 的 焊接 性 ， 按 照 设计 文件 规定 和 制造 工艺 拟定 
预 焊 接 工 艺 规程 ， 施 焊 试 件 和 制 取 试 样 ， 检 测 焊 接 接头 是 否 符合 规定 的 要 求 ， 并 形成 焊接 工艺 评 
定 报 告 对 预 焊接 工艺 规程 进行 评价 。 

3) 焊接 工艺 评定 应 在 本 单位 进行 。 焊 接 工 艺 评 定 所 用 设备 、 仪 表 应 处 于 正常 工作 状态 ， 金 属 材 
料 、 焊 接 材 料 应 符合 相应 标准 ， 由 本 单位 操作 技能 熟练 的 焊接 人 员 使 用 本 单位 设备 焊接 试 件 。 

4) 评定 合格 的 焊接 工艺 是 指 合格 的 焊接 工艺 评定 报告 中 ， 所 列 通用 焊接 工艺 评定 因素 和 专 
用 焊接 工艺 评定 因素 中 重要 因素 、 补 加 因素 。 

5) 焊接 工艺 规程 程序 见 МВИТ 47014 一 2011 附录 A。 

2. 试 件 的 形状 和 尺寸 

试 件 应 具有 足够 的 尺寸 或 数量 ， 以 确保 进行 所 有 要 求 的 试验 。 

为 了 作 附 加 试验 (或 重新 试验 ) ， 人 允许 制备 附加 试 件 〈 或 尺寸 更 长 的 试 件 ) ， 具 体 要 求 参 见 
对 复试 试 件 的 要 求 。 

对 于 除 支 管 连接 和 和 角 焊 缝 以 外 的 所 有 试 件 而 言 ， 母 材 厚度 上 表示 板 厚 或 管子 的 壁 厚 。 

需要 进行 热 影 响 区 冲击 试验 时 ， 应 标记 试 件 板 材 的 轧 制 方向 。 

试 件 的 厚度 和 管子 外 径 应 按照 表 3-43、 表 3-44 和 表 3-45 的 要 求 选择 。 

3-43 НЕЕ те АУТА Ара ВЕ (单位 шт) 












































































































































Е 焊 缝 熔 甫 厚度 认可 范围 

试 件 厚 度 ， те и 
153 0. 72 ~ 1. 31 0. 71 ~ 21 

3 <1&12 0. 5!( 最 小 为 3) ~ 1.31 3-21% 

12 <1=100 0. 51 ~ 1. 1 0. 51 ~ 21 
1>100 不 适用 50 ~21 











С 规定 冲击 值 要 求 时 ， 认 可 范围 的 上 限 值 为 12mm， 冲 击 试验 合格 的 不 受 此 限制 。 


. 106 · 阀门 焊接 手册 



























































表 3-44 角 焊 缝 试 件 厚度 和 焊 缝 有 效 厚 度 的 认可 范围 (单位 : шт) 
试 件 厚度 СЕ В 
А ВЕ 焊 颖 有效 厚 度 
单 道 焊 多 道 焊 
1<3 0. 71—21 0. 75а -1.5а 无 限制 
3 <1<30 0.5z( 最 小 为 3) ~ 1.21 0. 75а ~ 1. 5а 无 限制 
1230 = @ 无 限制 
注 : 1. a 为 试 件 的 焊 颖 有 效 厚度 。 
2. 用 对 接 烛 缝 评定 角 焊 缝 时 ， 焊 颖 有 效 厚 度 认可 范围 可 根据 熔 数 金属 厚度 确定 。 
О 仅 对 特殊 应 用 而 言 ， 每 个 焊 颖 有 效 厚 度 应 通过 一 个 焊接 工艺 评定 试验 单独 验证 。 





表 3-45 管子 和 支 接管 的 认可 范围 











试 件 的 直径 DD? 了 /mm 认可 范围 
D25 0.5D~2D 
D>25 =0. 5D( 最 小 25mm) 





Фр 为 主管 或 支管 的 外 径 

(1) 对 试 件 的 形状 和 最 小 尺寸 的 要 求 。 

1) 全 焊 透 的 板 对 接 焊 缝 。 板 对 接 焊 缝 试 件 应 按 图 3-73 制备 。 
2) 全 爆 透 的 管 对 接 烛 缝 。 管 子 对 接 焊 缝 试 件 应 按 贺 3-74 制备 。 
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本 1 
1 
1 
A 
а а а а 
3-73 ”全 焊 透 的 板 对接 烛 缝 试 件 图 3-74 ”全 焊 透 的 管 对 接 焊 缝 试 件 
1 一 接头 制备 及 组 装 按 焊 接 工艺 预 规程 ( pwps) 1 一 接头 制备 及 组 装 按 焊 接 工艺 预 规程 (pwps) 
a 一 最 小 值 150mm 64 一 最 小 值 350mm a 一 最 小 值 150mm D 一 管子 外 径 
1 一 母 材 厚度 ;一 母 材 厚度 


3) T 形 接头 。T 形 接头 试 件 应 按 图 3-75 制备 。 

T 形 接头 可 用 于 评定 全 焊 透 的 对 接 接 头 或 角 焊 缝 。 

4) 支 接管 连接 。 支 接管 试 件 应 按 图 3-76 制备 。 角 度 а 为 用 于 实际 产品 的 最 低 值 。 

支 接管 可 用 于 评定 全 焊 透 的 接头 ( 骑 座 式 、 插 入 式 或 全 插 式 接头 ) НА, 

(2) 试 件 的 焊接 

试 件 的 制备 和 焊接 应 按照 焊接 工艺 预 规程 (pwps) ， 并 在 其 所 代表 的 产品 焊接 条 件 下 进行 。 
试 件 的 焊接 位 置 、 倾 角 和 转角 范围 应 符合 СВИТ 16672—1996 《 爆 颖 一 一 工作 位 置 一 一 倾角 和 转 
角 的 定义 》 的 规定 。 如 果 定 位 焊 缝 最 终 熔 入 接头 ， 试 件 中 应 包含 定位 焊 缝 。 试 件 的 焊接 及 试验 
应 由 考官 或 考试 机 构 监 督 。 
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图 3-75 ТВ Я 3-76 支 接管 试 件 
1 一 接头 制备 及 组 装 按 焊 接 工 艺 预 规程 ( pwps) 1 一 接头 制备 及 组 装 按 焊 接 工 艺 预 规程 ( pwps) 
a 一 最 小 值 150mm “一 最 小 值 330mm a 一 支管 角度 “a 一 最 小 值 150mm DD 一 主管 外 径 
и, БЫ и— р, Ме ,一 支管 壁 厚 





3. 对 接 焊 缝 、 角 焊 缝 焊接 工艺 评定 规则 

1) 评定 对 接 焊 颖 焊接 工艺 规程 时 ， 采 用 对 接 焊 缝 试 件 。 对 接 焊 缝 试 件 评 定 合格 的 焊接 工艺 
也 适用 于 角 焊 缝 。 评 定 非 受 压 角 焊 颖 焊接 工艺 时 ， 可 仪 采 用 角 焊 缝 试 件 。 

Q 板材 对 接 焊 缝 试 件 评 定 合格 的 焊接 工艺 适用 于 管材 焊 件 的 对 接 焊 颖 ， 反 之 亦 可 。 

@ 管 与 板 角 焊 缝 试 件 评定 合格 的 焊接 工艺 适用 于 板材 的 角 焊 颖 ， 反 之 亦 可 。 

2) 焊接 工艺 因素 分 为 重要 因素 、 补 加 因素 和 次 要 因素 。 

Q 重要 因素 是 指 影响 焊接 接头 抗 拉 强 度 和 弯曲 性 能 的 焊接 工艺 因素 。 

(2) 补 加 因素 是 指 影响 焊接 接头 冲击 万 度 的 焊接 工艺 因素 。 当 规定 进行 冲击 试验 时 ， 需 增加 
补 加 因素 。 

СЗ) 次 要 因素 是 指 对 要 求 测定 的 力学 性 能 无 明显 影响 的 焊接 工艺 因素 。 

3) 评定 规则 : 

人 改变 焊接 方法 ， 需 重新 评定 。 

@ 各 种 焊接 方法 的 焊接 工艺 评定 的 重要 因素 、 补 加 因素 和 次 要 因素 见 表 3-46 。 

а. 当 变 更 任何 一 个 重要 因素 时 都 需要 重新 评定 焊接 工艺 。 

b， 当 增加 或 变更 任何 一 个 补 加 因素 时 ， 则 可 按 增加 或 变更 的 补 加 因素 增 焊 冲击 蔬 度 试 件 进 
行 试验 。 

c.， 当 变更 次 要 因素 时 不 需要 重新 评定 焊接 工艺 ,但 需 重新 编制 焊接 工艺 指导 书 。 

а. 当 同 一 条 焊 颖 使 用 两 种 或 两 种 以 上 焊接 方法 时 ， 可 按 每 种 焊接 方法 或 焊接 工艺 分 别 进 行 
评定 ; 亦 可 使 用 两 种 或 两 种 以 上 焊接 方法 、 和 焊接 工艺 焊接 试 件 ， 进 行 组 合 评定 。 

组 合 评定 合格 后 用 于 焊 件 时 ， 可 以 采用 其 中 一 种 或 几 种 焊接 方法 、 焊 接 工 艺 ， 但 应 保证 其 重 
要 因素 、 补 加 因素 不 变 ， 按 相关 条 款 确定 每 种 焊接 方法 或 焊接 工艺 适用 于 焊 件 厚度 的 有 效 范围 。 

4) 母 材 。 根 据 母 材 的 力学 性 能 、 化 学 成 分 和 焊接 性 能 对 母 材 进行 分 类 分 组 。 

МВИТ 47014—2011 《 承 压 设备 焊接 工艺 评定 》 对 母 材 的 分 类 分 组 见 表 3-47 。 







































































№ 3-46 各 种 焊接 方法 的 焊接 工艺 评定 因素 

重要 因素 补 加 因素 次 要 因素 

зае я ВИНЕ ВНЕ 

В АЕБ ЕА Ае АЕ Не ЕН 气 焊 За Аа зе. 
护 焊 м 护 焊 | 埋 护 焊 | 焊 




















(een 








类 别 爆 接 条 件 ка ИЖ 
弧 焊 














О О О О О 





1) 坡 口 形式 
2) 增 加 或 取消 钢 垫 板 
3) 在 同 组 别 号 内 选择 不 同 钢 号 做 






































4) 坡 口 根部 间 阶 
接头 5) 取 消 单 面 焊 时 的 钢 扣 板 ( 双 而 焊 
接 按 有 钢 垫 板 的 单 面 焊 考 虑 ) 

6) 增 加 或 取消 非 金 属 或 非 熔 化 的 
焊接 衬 执 ый 
7) 增 加 钢 垫 板 о | 一 
焊接 而 的 装配 间 院 о 
















































































1 ) 焊 条 牌号 (只 考虑 类 别 代号 后 头 




















2) 用 非 低 氢 型 药 皮 焊条 代 蔡 低 氢 Е 
3) 用 低 氢 型 药 皮 焊 条 代 蔡 非 低 氢 
4) 焊 条 直径 
5 ) 焊 条 的 直径 改 为 大 于 бта“ о 
6) 药 芯 焊 丝 牌号 (只 考虑 类 别 代号 
后 头 两 位 数字 ) ,焊丝 钢 号 
填充 材料 7) 用 具有 较 低 冲击 吸收 能 量 的 药 
蕊 焊 丝 代替 具有 和 较 高 冲击 吸收 能 量 О О 
的 药 芯 焊丝 
8) 用 具有 和 较 高 冲击 吸收 能 量 世 
芯 焊 丝 代替 具有 和 较 低 冲击 吸收 
的 药 蕊 焊丝 
9) 焊 丝 直径 О 一 о о — — 
ТО) 焊剂 牌号 ;混合 焊剂 的 混合 比例 — | — о 一 | 一 о 
11 ) 焊剂 商标 名 称 或 制造 厂 о — 一 一 
12 ) 增 加 或 取消 填充 金属 
13 ) 添加 或 取消 附加 的 填充 金属 一 一 О О 












































































































































































































































. ЗОТ. 


Е е ГРИ 
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重要 因素 ПЕ 次 要 因素 
， , А ТЕЛЕ] АЕ ЕЕ 
ж 焊接 条 焊条 、 焊条 УЕН У 焊条 
вы МЕ 气 爆 Енчо зен 气 焊 Враче зуга зни 气 焊 А СИС 
- 护 焊 ж 护 爆 | 焊 И 护 焊 
14) 填充 金属 模 截 面积 и аа 
зузтива ниян = = = | 0 
РЕСЕ ЕЕ 珊 
ПЕТУ 
АСВ 
И 丝 航 或 
板 极 钢 号 
ОЧЕН ИЯ о 
ҮТ о 
1) 焊 接 位 置 о о о 
ЕТ РИЯ 一 
焊接 位 置 | 立 焊 或 向 下 立 焊 
ЕАН НОЕ 
向 上 立 焊 ， | 
ТЕЕ А ТАТК 
ѕо 以 上 — о о о о о 
| 2) 最 高 层 同 源 度 化 经 评定 记录 全 
预 热 .后 热 高 50C 以 上 * о о о о 
3) 施 焊 绍 束 后 至 起 后 私处 再 前 ,让 ey и 
变 后 热 温度 范围 和 保温 时 
1) 可 燃气 体 的 种 类 о 
ааа | 二 | 二 | [о | 5 
3) 从 单一 的 保护 气体 改 用 混合 保 | | | | 。| 。 
护 气体 或 取消 保护 气体 
Ония мин 
时 ,取消 背面 保护 气体 或 改 为 包括 非 | 一 | 一 | 一 oo 
”| 惰性 气体 在 内 的 混合 气体 
СЖ | 5) 当 焊接 组 别 号 为 W2 ,类 别 号 为 
而 的 母 材 时 ,气体 流量 减少 10% 或 更 | 1 | – [о јо 
多 一 些 
6) 阐 加 或 到 请 尾部 保护 气体 或 下 
变 尾部 保护 气体 成 分 
7) 保护 气体 流量 
8) 增加 或 取消 背面 保护 气体 ,政变 
背面 保护 气体 流量 和 组 成 
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重要 因素 补 加 因素 次 要 因素 
к де № Ы А В Р А е А, Р А е е 
т. Н 气 烛 Я СЕВАН ВЫ 气 焊 В носы 气 焊 атаач 电 湾 烛 
护 焊 м 护 焊 | 焊 护 焊 | 焊 

1) 电 流 种 类 或 极 性 О О О О 一 一 О О О © 一 
2) 增 加 热 输 入 或 单位 长 度 焊 道 的 

次 数 金 属 体积 超过 已 评定 合格 值 * > 
3) 电 流 值 或 电压 值 О О О О — 
4) 电 流 值 或 电压 值 超 过 已 评定 合 Б 

电 特 性 | 8 15% 

5 ) 在 直流 电源 上 又 加 或 取消 脉冲 
О = 

电流 
6) 钨 极 的 种 类 或 直径 о — 
7) 从 喷射 弧 、 熔 滴 弧 或 脉冲 弧 改 变 | || д 

为 短路 弧 ,或 反之 
1) 从 氧化 焰 改 为 还 原 焰 ,或 反之 о 
2) 左 向 焊 或 右 向 焊 о 
3 ) 不 摆动 焊 或 摆动 焊 о о о о о — 
4) 焊 前 清理 和 层 间 清理 方法 О © О О О О 
5 ) 清 根 方法 о о о о — 
6) 焊丝 里 动 幅度 ,频率 和 两 端 停留 о о = 一 

时 间 
7) 导 电 嘴 至 工件 的 距离 О О — — 
8) 由 每 面 多 道 焊 改 为 每 面 单 道 焊 * о о о 一 | 一 | 一 о о о 一 

技术 措施 | “9) 单 丝 焊 改 为 多 丝 焊 ,或 反之 ， © I= [ооо [о [о [– 

10) 电 ( 钨 ) 极 摆动 幅度 .频率 和 两 

i о о 一 

Зе р НУ ТН] 
11) 爆 丝 ( 电 极 ) 间 距 О О == о 
12 ) 增 加 或 取消 非 金属 或 非 熔 化 的 5 

金属 成 形 滑 块 
13) 手 工 操作 ,半自动 操作 或 自动 操作 о ооо - 
14) 有 无 锤 击 焊 缝 О О О О О О 
15 ) 钨 极 间距 о — 
16 ) 喷嘴 尺寸 о о == 




































































注 : 符号 OO 表示 对 该 焊接 方法 为 评定 因素 ， 符 号 * 为 当 经 高 于 上 转变 温度 的 焊 后 热处理 或 奥 氏 体 母 材 焊 后 经 固 溶 处 理 时 不 作为 补 加 因素 。 
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СВИТ 19869. 1—2005/150 15614 一 1: 2004《 钢 、 镍 及 钊 合金 的 焊接 工艺 评定 试验 》 对 母 材 
进行 分 类 分 组 见 表 3-48 和 表 3-49 。 

GO МВИТ 47014 一 2011 的 类 别 评定 规则 ( 螺 柱 焊 、 摩 擦 焊 除 外 ): 

а. 母 材 类 别 号 改变 ， 需 要 重新 进行 焊接 工艺 评定 。 

b. 等 离子 弧 焊 使 用 填 丝 工艺 ， 对 Fe-1 ~ Fe-5A 类 别 母 材 进 行 焊 接 工艺 评定 时 ， 高 类 别 号 母 
材 相 焊 评 定 合 格 的 焊接 工艺 ， 适 用 于 该 高 类 别 号 母 材 与 低 类 别 号 母 材 相 焊 。 

с. 采用 焊条 电弧 焊 、 埋 弧 焊 、 熔 化 极 气体 保护 焊 或 钨 极 气体 保护 焊 ， 对 Fe-1 ~ Ее-5А 类 别 
母 材 进行 焊接 工艺 评定 时 ， 高 类 别 号 母 材 相 焊 评定 合格 的 焊接 工艺 ， 适 用 于 该 高 类 别 号 母 材 与 低 
类 别 号 母 材 相 焊 。 

а. 除 b、e 外 ， 当 不 同类 别 号 的 母 材 相 焊 时 ， 即 使 母 材 各 自 的 焊接 工艺 都 已 评定 合格 ， 其 焊 
接 接头 仍 需 重 新 进行 焊接 工艺 评定 。 

е. 当 规 定 对 热 影响 区 进行 冲击 试验 时 ， 两 类 (组 ) 别 号 母 材 之 间 相 焊 ， 所 拟定 的 预 焊接 工 
艺 规程 ， 与 他 们 各 自 相 焊 评 定 合 格 的 焊接 工艺 相同 ， 则 这 两 类 (组 ) 别 号 母 材 之 间 相 焊 ， 不 需 
要 重新 进行 焊接 工艺 评定 。 

两 类 (组 ) 别 号 母 材 之 间 相 焊 ， 经 评定 合格 的 焊接 工艺 ， 也 适用 于 这 两 类 (组 ) 别 号 母 材 
各 自 相 焊 。 

(©) МВИТ 47014 一 2011 组 别 评定 规则 ( 螺 柱 焊 、 摩 擦 焊 除 外 ): 

а. 除 下 述 规 定 外 ， 母 材 组 别 号 改变 时 ， 需 重新 进行 焊接 工艺 评定 。 

b. 某 一 母 材 评定 合格 的 焊接 工艺 ， 适 用 于 同类 别 号 同 组 别 号 的 其 他 母 材 。 

с. 在 同类 别 号 中 ， 高 组 别 号 母 材 评定 合格 的 焊接 工艺 ， 适 用 于 该 高 组 别 号 母 材 与 低 组 别 号 
母 材 相 焊 。 

а. 组 别 号 为 Fe-1-2 的 母 材 评定 合格 的 焊接 工艺 ， 适 用 于 组 别 号 为 Fe-1-1 的 母 材 。 

(3) МВИТ 47014 一 2011 对 摩擦 焊 时 母 材 的 评定 规则 . 

а. 当 母 材 公 称 成 分 或 抗 拉 强度 等 级 改变 时 ， 要 重新 进行 焊接 工艺 评定 。 

b. 若 两 种 不 同 公称 成 分 或 抗 拉 强 度 等 级 的 母 材 组 成 焊接 接头 ， 即 使 母 材 各 自 的 焊接 工艺 都 
已 经 评定 合格 ， 其 焊接 接头 仍 需 重 新 进行 焊接 工艺 评定 。 

3-47 焊 制 承 压 设备 用 母 材 分 类 分 组 




















































































































т 牌号 级别、 型 号 ж Ж 
10 СВИТ 699, СВИТ 711 ,GB 3087 ‚СВ 6479 ‚ СВИТ 8163 ‚СВ 9948 ‚СВИТ 12459 
15 СВИТ 710, СВИТ 711 ‚СВИТ 13237 
Ра СВИТ 699 ,СВ/Т 710 ,6В/Т 711 ,СВ 3087 ‚СВ 6479,СВ/Т 8163 ‚СВ 9948, 
СВИТ 12459 ‚СВИТ 13237 , МВИТ 47008 
206 СВ 5310, СВИТ 12459 
0195 СВИТ 700 
0215 А СВИТ 700, СВИТ 3091 
Fe-1 |Ее-1-1 0235А. Е СВИТ 3274 
0235 А СВИТ 700, СВИТ 912 ‚СВИТ 3091 , СВИТ 3274 , СВИТ 13401 
0235В СВИТ 700, СВИТ 912 ‚СВИТ 3091 , СВИТ 3274 , СВИТ 13401 
0235С СВИТ 700, СВИТ 912 ‚СВИТ 3274 
02350 СВИТ 700, СВИТ 3274 
0245 К СВ 713 
0295 СВИТ 1591 ‚СВИТ 8163 
1175 СВИТ 9711.1 













































































































































































. 112. 阀门 焊接 手册 
(80) 
Я 牌号 29 Е ж Ж 
1210 СВИТ 9711.1 
1245 СВИТ 9711. 1, СВИТ 12459 
1290 СВИТ 9711.1 
1245 МВ СВИТ 9711.2 
1245МВ СВИТ 9711.2 
Ее-1-1 1290 МВ СВИТ 9711.2 
L290MB GB/T 9711.2 
10MnDG СВИТ 12459 ‚СВИТ 18984 
20MnG GB 5310,GB/T 12459 
WCA GB/T 12229 
ZG 200-400 GB/T 11352 
25 GB/T 699 
HP295 GB 6653 
HP325 GB 6653 
HP345 GB 6653 
Q345 СВ 1591,GB/T 8163 ‚СВИТ 12459 
03458 СВ 713 
0390 СВИТ 1591 
1320 СВИТ 9711. 1 
1360 СВИТ 9711. 1 
1390 СВИТ 9711.1 
1415 СВИТ 9711. 1 
13600В СВИТ 9711.2 
人 1360МВ СВИТ 9711.2 
а 1415 МВ СВИТ 9711.2 
14150В СВИТ 9711.2 
ZG 230-450 СВИТ 11352 
ZG 240-450BD | СВИТ 16253 
09Мар СВ 150. 2 
16Mn СВ 6479,GB/T 12459 ,NBZT 47008 
25 MnG GB 5310,GB/T 12459 
16MnD NB/T 47009 
16MnDG СВИТ 12459 ‚СВИТ 18984 
16MnDR СВ 3531,GB/T 13401 
09MnNiD СВ 150.2 ,NBZT 47009 
09MnNiDR СВ 3531,GB/T 13401 
15 Ме ОВ СВ 3531 
WCB СВИТ 12229 
WCC СВИТ 12229 
HP365 GB 6653 
Q370R СВ 713 
КРУ 1450 СВИТ 9711. 1 
145008 СВИТ 9711.2 
1450МВ СВИТ 9711.2 
15MnNiNbDR | СВ 150.2 
07MnMoVR GB 19189 
Fe-1-4 07MnNiVDR GB 19189 
07MnNiMoDR | СВ 19189 
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Я 牌号 级别 .型 号 标 准 
12MnNiVR GB 19189 
08MnNiMoVD | NB/T 47009 
1485 СВИТ 9711.1 
ee et L555 GB/T 9711.1 
1485MB GB/T 9711.2 
L555MB GB/T 9711.2 
1485QB GB/T 9711.2 
L555QB GB/T 9711.2 
Fe-2 — — — 
15MoG GB 5310 
20MoG GB 5310 
Feel 12CrMo СВ 6479, СВ 9948 ,JB/T 9626 
12CrMoG GB 5310 
20MnMo NB/T 47008 
воз pe 3.2 20MnMoD NB/T 47009 
10MoWVNb | СВ 6479,СВ/Т 12459 
12SiMoVNb GB 6479 
20MnNiMo NB/T 47008 
po.3.3 20ММоМ№ NB/T 47008 
13MnNiMoR | GB 713 
18MnMoNbR | GB 713 
09CrCuSb GB 150.2 
14Crl Mo NB/T 47008 
14Crl MoR СВ 713 ,GB/T 13401 
Е 15С:Мо GB/T 3077 ‚СВ 6479 ‚СВ 9948 ‚СВИТ 12459 ,JB/T 9626, МВИТ 47008 
15CrMoG GB 5310 
15CrMoR СВ 713 , СВИТ 12459 ‚СВИТ 13401 
Fe-4 ZG 15CrlMoG | СВИТ 16253 
ZG 20CrMo JB/T 9625 , JB/T 10087 
12CrlMoV СВИТ 3077 ,JB/T 9626 ,NBZT 47008 
12CrlMovG | GB 5310 
Fe-4-2 12CrIMoVR | GB 713 
ZG 15CrlMolV | JB/T 9625 ,JB/T 10087 
7С 20CrMoV | JB/T 9625 ,JB/T 10087 
08Cr2AlMo GB 150.2 
12C2Mo СВ 6479 ‚ СВИТ 12459 
12C2 MoG GB 5310,GB/T 12459 
Se 12C2Mol СВ 150.2 ,NBZT 47008 
7С 12C2MolG | СВИТ 16253 
12С2Мов | СВ 713, СВИТ 13401 
Ее-5 1С:5Мо СВ 6479,СВ/Т 9948 ‚СВИТ 12459, NB/T 47008 
рев! В-! | 76 16Cr5MoG | СВИТ 16253 
е. 10С:9Мо1УМЬ | СВ 5310 
12C2MoWVTiB | СВ 5310 
12C2MolVR | СВ 150.2 
Fe-5C| 一 12С:2Мо1У NB/T 47008 
12Cr3MolV NB/T 47008 
12C13 MoVSiTiB | GB 5310 












































































































































. 114. 阀门 焊接 手册 
РЫ - Е 
на. 级 别 .型 号 : И 
Е АИ 有 牌号 级别 型 号 标 准 
06Cr13( S41008) | СВИТ 3280 СВИТ 14976,GB/T 20878 
Fe-6| 一 12Cr13 СВИТ 3280 
20Cr13 СВИТ 3280 
7.1 06693(311306) | GB 24511 „МВТ 47010 
Еа 06Cr13Al СВ 24511 
Ее-7 1Cr17 СВ 13296 
Fe-7-2 10Cr17 СВИТ 3280 
O019Cr19Mo2 NbTi | СВ 24511 
12Crl8Ni9 | GB/T 3280 
022Cr19Ni10 
СВИТ 12771,GB 24511 ‚СВИТ 24593 ,NB/T 47010 
(530403) 
06С:19 №10 
СВИТ 12771 ,СВ 24511 ‚СВИТ 24593 ,NB/T 47010 
(530408) 
07Crl9Nil0 
СВ 24511 ,NB/T 47010 
(530409) 
O06CrI8NilI Nb | СВИТ 3280 ‚СВИТ 4237 
O06Cr18Nil1Ti 
СВИТ 12771 ,СВ 24511 ‚СВИТ 24593, NB/T 47010 
($32168) 
022Crl7Nil2Mo2 
СВИТ 12771,GB 24511 ‚СВИТ 24593 ,NB/T 47010 
($31603) 
06Crl7Nil2Mo2 
СВИТ 12771,GB 24511 ‚СВИТ 24593, NB/T 47010 
($31608) 
022Crl9Nil3Mo3 
СВ 24511 ,NB/T 47010 
($31703) 
06Crl9Nil3Mo3 | СВ 24511 
06Crl7Nil2Mo2T 
СВ 24511 ,NB/T 47010 
($31668) 
вов рев) o7Cn7Nil2Mo2 | 
($31609) 
0С:18 №9 СВИТ 12459 СВИТ 12771 ,СВ 13296,СВ/Т 13401 ‚СВИТ 14976 
1Cr18 №9 СВ 5310,СВ/Т 12459 
1Crl9Ni9 СВ 13296 ,CGB 9948 
00Crl9Nil0 | СВИТ 12459 СВИТ 12771 СВ 13296 СВИТ 13401 ‚СВИТ 14976 
0Crl8Nil0Ti | СВИТ 12459 ,СВ/Т 12771, СВ 13296 ‚СВИТ 13401 „СВИТ 14976 
1Crl8Ni9Ti | GB 13296 
1Crl8NiIITi | СВ 13296 
0Crl8NilINb | GB/T 12459,GB/T 12771,СВ 13296 СВИТ 13401 ‚СВИТ 14976 
1Cr19Nil1Nb 
СВ 5310,СВ 9948 ‚СВИТ 12459 ‚СВ 13296, NB/T 47010 
($34779) 
0067 №14 Мо | СВИТ 12459 СВИТ 12771,СВ 13296,СВ/Т 13401 ‚СВИТ 14976 
0Crl7Nil2Mo2 | СВИТ 12459 ‚СВИТ 12771 ,СВ 13296 СВИТ 13401 ‚СВИТ 14976 
1Crl7Nil2Mo2 | СВ 13296 
00Crl9Nil3Mo3 | СВ 13296 „СВИТ 14976 
0Crl9Nil3Mo3 | СВ 13296 ‚СВИТ 14976 
0Crl8Nil2Mo2TI | GB 13296 ‚СВИТ 14976 
1618 №12 Мот! | СВ 13296 
1Crl8Nil2Mo3Ti | СВ 13296 
0611811354 | GB 13296 
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у и 牌号 级别 .型 号 标 准 
015С121№26Мо5Си2 
сов, NB/T 47010 
СЕЗ СВИТ 12230 
Fe-8-1 CF3M GB/T 12230 
СЕЗ СВИТ 12230 
CF8M GB/T 12230 
СЕЗС СВИТ 12230 
ыы 06C123 №3 СВИТ 4237 
0С123113 СВИТ 12459 ‚СВИТ 12771 ,GB 13296 ‚СВИТ 13401 ‚СВИТ 14976 
2C123Nil3 GB 13296 
Fe-8-2 06С:25 №20 
(581000, СВ 24511 ‚МВИТ 47010 
0С125%120 СВИТ 12459 ‚СВИТ 12771 ‚СВ 13296 ‚СВИТ 13401 ‚СВИТ 14976 
2С125120 СВ 13296 
10Ni3MovVD | NB/T 47009 
06Ni3MoDG | СВИТ 12459 ‚СВИТ 18984 
Fe-9B| 一 ZC 14Ni4D СВИТ 16253 
08 №308 СВ 150.2 
08Ni3D NB/T 47009 
Ее-101) 一 00127 Мо СВ 13296 
022Crl9Ni5Mo3 - 
СВИТ 21832 ‚СВИТ 21833 ,СВ 24511, МВИТ 47010 
$2№( $21953) 
0226122 №5 Мозм 
Р Б и. СВИТ 21832 ‚СВИТ 21833 ,СВ 24511, МВИТ 47010 
0226123 №15 МозМ 
a СВИТ 21832,GB/T 21833 ,GB 24511,NB/T 47010 
022C125Ni7Mo4N | СВИТ 21833 
1050А СВИТ 3880. 2, GB/T 4437. 1,СВ/Т 6893 
1060 GB/T 3880. 2 ‚СВИТ 4437. 1,СВ/Т 6893 
ри 1200 СВИТ 3880. 2 ‚СВИТ 4437. 1,СВ/Т 6893 
3003 СВИТ 3880. 2, СВИТ 4437. 1, СВИТ 6893 ,JB/T 4734 
3004 СВИТ 3880. 2 
5052 СВИТ 3880. 2 ‚СВИТ 4437. 1, СВИТ 6893 
22 5454 СВИТ 4437. 1 
503 СВИТ 3880. 2, GB/T 6893 
6061 GB/T 4437.1 ,СВИТ 6893 ,JB/T 4734 
А1-3 | 一 6063 СВИТ 4437. 1, GB/T 6893 
6A02 СВИТ 3880. 2, СВИТ 4437. 1, СВИТ 6893 
А1-4 | — — — 
5083 СВИТ 3880. 2, СВИТ 4437. 1, СВИТ 6893 ,JB/T 4734 
А1-5 | — 5086 СВИТ 3880. 2, СВИТ 4437. 1 
5405 СВИТ 3880.2, СВИТ 6893 
ТАО СВИТ 3621 ‚СВИТ 3624,СВ/Т 3625 ,СВ/Т 16598 
ТА! СВИТ 3621 ‚СВИТ 3624, СВИТ 3625 ,СВ/Т 16598 
ТЕР | 一 ZTil СВИТ 6614 
ТА1-А СВИТ 14845 
TA9 СВИТ 3621 ‚СВИТ 3624 ‚СВИТ 3625 ‚СВИТ 16598 
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( 续 ) 
Я 牌号 .级 别 、 型 号 ж Ж 
TA2 СВИТ 3621 ‚СВИТ 3624 ‚СВИТ 3625 ,СВ/Т 16598 
| ТАЗ СВИТ 3621 ‚СВИТ 16598 
т ТАТО СВИТ 3621 ‚СВИТ 3624 ‚СВИТ 3625 ‚СВИТ 16598 
ZTi2 СВИТ 6614 
T2 СВИТ 1527 ‚СВИТ 2040, СВИТ 4423 ‚СВИТ 17791 
ТР1 СВИТ 1527 ‚СВИТ 2040, СВИТ 17791 
и ТР2 СВИТ 1527 ‚СВИТ 2040, СВИТ 17791 
TU2 СВИТ 2040 ‚СВИТ 17791 
H62 СВИТ 1527 ‚СВИТ 2040 
не HSn62-1 СВИТ 1527 ‚СВИТ 2040 
HSn70-1 GB/T 1527 ,GB/T 8890 
HAI77-2 СВИТ 8890 
Cu-3 | 一 QSi3-1 СВИТ 4423 
B19 GB/T 2040 
Си-4 | 一 BFel0-1-1 СВИТ 2040 ‚СВИТ 8890 
BFe30-1-1 СВИТ 2040 ‚СВИТ 4423 , GB/T 8890 
ОАБ СВ 2040 
Си-5 | 一 QAl9-4 GB 1528 
ZCuAl 10Fe3 | СВИТ 1176 
№ СВИТ 2054 
№-1 | 一 N6 СВИТ 2054 ‚СВИТ 2882 ‚СВИТ 4435 ‚СВИТ 12459, ҮВ/Т 5264 
№ СВИТ 2054 
Ni-2 | 一 NCu30 СВИТ 2054 ‚СВИТ 12459 ,JB 4741 ,JB 4742, ЈВ 4743 
№312 СВИТ 2882 ‚СВИТ 12459, СВИТ 15008 ‚УВИТ 5353 ‚ УВИТ 5354 
№315 СВИТ 15008 
№3 | 一 NS334 СВИТ 2882 ‚СВИТ 12459 , СВИТ 15008 ‚УВИТ 5353 ‚ УВИТ 5354 
№5335 СВИТ 15008 ,ҮВ/Т 5264, ҮВ/Т 5353 ,YB/T 5354 
№336 СВИТ 15008 ,YB/T 5353, УВИТ 5354 
Р №5321 СВИТ 15008 ,YB/T 5353, ҮВ/Т 5354 
№322 СВИТ 15008 ,YB/T 5353, УВИТ 5354 
№111 СВИТ 2882 ‚СВИТ 12459, СВИТ 15008 ‚УВИТ 5264 ‚ YB/T 5353 ,YB/T 5354 
№112 СВИТ 2882 ‚СВИТ 12459 ‚СВИТ 15008 ‚УВИТ 5264 ‚ YB/T 5353 ,YB/T 5354 
п №5142 СВИТ 15008 ,YB/T 5353, ҮВ/Т 5354 
№5143 СВИТ 15008 
015121 №26- 
СВ 24511 ‚ МВИТ 47010 
Мо5 Си2 
3-48 钢材 类 组 
类 别 组 别 钢 种 
届 服 极限 R460N/mm? , 且 成 分 为 如 下 : 
С=0. 25 ;51<0. 60; Мп<1. 70; Мо<0. 700 ;5<0. 045;P 三 0. 045; Си<0. 40 ;Ni 和 0. 5® ; С 
0.3(0.4 #4); №=0. 05; У=0. 12® ;Ti<0.05 
1 1.1 屈服 极限 Ry 三 275N/mm? 的 钢 
1.72, 届 服 极限 275N/mm < Кен 三 360N/mm? 的 钢 
1.3 届 服 极限 Юн >360N/mm? 的 细 晶 粒 正 火 钢 
1.4 改进 型 耐 大 气 腐 蚀 钢 ( 某 一 种 元 素 允 许 超标 ) 
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( 续 ) 
类 别 组 别 я я 
届 服 极限 Юн >360N/mm? 的 热 控 轧 处 理 的 细 晶 粒 钢 和 铸 钢 
2 2.1 届 服 极限 360 МИ т” < А, 三 460N/mm? 的 热 控 轧 处 理 的 细 晶 粒 钢 和 铸 钢 
2.2 届 服 极限 Юн >460N/mm? 的 热 控 思 处 理 的 细 唱 粒 钢 和 铸 钢 
届 服 极限 Ra >360N/mm? 的 调 质 钢 和 沉淀 硬化 钢 ( 不 锈 钢 除外 ) 
3.1 届 服 极限 360N/mm? < А, 6903 т> 的 调 质 钢 
3.2 届 服 极限 Юн > 690N/mm? 的 调 质 钢 
3.3 沉淀 硬化 钢 ( 不锈钢 除外 ) 
Мо=0. 7 且 V<0.1 的 低 钒 Cr-Mo-( Ni) 钢 
4 4.1 Cr<0.3 Н №=0.7 的 钢 
4.2 Cr<0.7 Н Ni<1.5 的 钢 
Сг«0. 35 的 无 钒 Cr-Mo 钢 2 
5.1 0. 75 <Сг<1.5 Н Мо=0.7 的 钢 
5 5.2 1.5 <Сг<3.5 上 且 0.7 < М<1. 2 АЈ 
5.3 3.5 <Сг<7.0 Н.0. 4 < Мо<0. 7 的 钢 
5.4 7.0 <Сг<10.5 Е.0.7 < М<1. 2 的 钢 
高 钒 Cr- Мо- (№) 合金 钢 
6. 1 0. 3<Сг<0. 75 ,Мо=0.7,У=0. 35 的 钢 
6 6.2 0. 75 < Сг<3.5,0.7 < Мо<1. 2,У<0. 35 АЈ 
6.3 3.5 < Сг<7. 0, Мо<0. 7,0. 45 =У=0. 55 的 钢 
6. 4 7.0 < Сг<12.5,0.7 <Мож<1.2,У=0. 35 的 钢 
С =0. 35,10. 5 <Сг=30 的 铁 素 体 钢 . 马 氏 体 钢 或 沉淀 硬 化 不 锈 钢 
Е 7.1 铁 素 体 不 锈 钢 
7.2 马 氏 体 不 锈 钢 
7.3 沉淀 硬化 不 锈 钢 
奥 氏 体 不 锈 钢 
8.1 Сг<19 的 奥 氏 体 不 锈 钢 
8.2 Cr > 19 的 奥 氏 体 不 锈 钢 
8.3 4.0 <Мп<12 的 含 锰 奥 氏 体 不 锈 钢 
№=10 的 镍 合金 钢 
9.1 Ni<3.0 的 镍 合金 钢 
9.2 3.0 < Ni<8.0 的 镍 合金 钢 
9.3 8.0<№=10 的 镍 合金 钢 
奥 氏 体 - 铁 素 体 双 相 不 锈 钢 
10 10.1 Сг<24 的 奥 氏 体 - 铁 素 体 不 锈 钢 
10.2 Cr >24 的 奥 氏 体 - 铁 素 体 不 锈 钢 2 
0. 25 <C<0.5 ,其 余 成 分 与 1 类 钢 相 同 的 钢 
11 11.1 0. 25 <С=0. 35 ,其 余 成 分 与 1 类 钢 相 同 的 钢 
11.2 0. 35 < C<0.5 ,其 余 成 分 与 1 类 钢 相 同 的 钢 




















注 : 1. 按照 钢 的 产品 标准 ，Ron 可 用 Rj ;或 Ro; 代替。 
2. 表 中 元 素 的 含量 为 质量 分 数 ( % ) 。 

( 当 Cr+Mo+Ni+Cu+V<0.75 时 ， 更 高 的 值 也 可 接受 。 

@“ 无 钒 ”表示 没 特意 添加 该 元 素 。 

(8) 当 Cr+Mo+Ni+Cu+V1l 时 ， 更 高 的 值 也 可 接受 。 


由 СВИТ 19869. 1—2005/150 15614 一 1 : 2004 钢材 各 类 组 及 分 类 组 的 认可 范围 见 表 3-50; я 
合金 及 镍 合金 / 钢 类 组 的 认可 范围 见 表 3-51 。 
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表 3-49 镍 及 镍 合金 的 类 组 
类 别 组 别 镍 及 镍 合金 种 类 
41 纯 镍 
42 №245% ,Си210% 的 Ni-Cu 合金 
43 Ni 三 40% 的 Ni- Cr- Fe- Mo 合金 
44 №245% ; Мо<32% 的 Ni- Mo 合金 
45 Ni 二 30% 的 Ni- Fe-Cr 合金 
46 №245% ; Со210% 的 Ni- Cr- Co 合金 
47 №245% 的 Ni-Fe-Cr-Cu 合金 
48 25% <Ni<45% ; Ее220% 的 Ni-Fe-Co-Cr-Mo-Cu 合金 
表 3-50 钢材 各 类 组 及 分 类 组 的 认可 范围 
试 件 的 材料 类 组 (或 分 类 组 ) 认可 范围 
1-1 19-1 
2-2 20 -2;1-1;20 -1 
3 -3 30 -3;1-1;2-1;2-2;30 -1,3® -2 
4-4 49 -4;4@ —1,4® -2 
5—5 > 
6-6 
7-7 
7-3 
7-2 
8-8 
8 -6 89 -62;89 —1,8® -2;8@ -4 
8 -5 8® -5@;8@ -1;89 -2;8@ -4;89 _6.1;89 -6.2 
8 -3 8@ -1;89 -2 
8-2 8@ 21 ® _1 
9-9 92 -9 
10-10 102 -10 
10-8 102 -8® 
10-6 102 -62 ;102 -1;102 -2;102 -4 
10 -5 102 -52 ;102 -1;102 -2;102 -4;102 -6.1;10® -6.2 
10 -3 10® -30;10® -1;10® -2 
10 -2 9,108 -1 
т 11® -11;11® -1 
@ 包括 同类 组 中 届 服 强度 相同 或 较 低 的 钢 种 。 
@ 包括 同类 组 中 所 有 分 类 组 和 较 低 的 分 类 组 。 
@ 包括 同 分 类 组 中 的 钢 。 
23-51 镍 合金 及 镍 合金 / 钢 类 组 的 认可 范围 
试 件 的 材料 类 组 认可 范围 
41 -41 41@ -41 
42 -42 41® -42 
43 -43 43® -43;45@ -45;47@ -47 
44 -44 44@ -44 
45 -45 45® -45;43® -43® 
46 -46 469 —46 
47-47 47® —47;45® –459;439 –439 
48 —48 48® —48 
41-48 -2 41 -48® —-2®;41 -48® -1 
41 ~48 -3 41-489 -30;41 -48® ~2( 或 1) 
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( 续 ) 
试 件 的 材料 类 组 认可 范围 
41 ~48 -5 41 ~48 -5@ ;41-48@ –6.2(2 6.1.4.21) 
41-48 -6 41-485 -6%;41 ~48® -4( 或 2.1) 
注 : 对 于 41 ~48 类 组 ， 用 某 类 沉淀 硬化 合金 进行 的 工艺 评定 将 适用 于 该 类 组 所 有 沉淀 硬化 合金 与 同类 组 中 所 有 固 熔 
合金 的 焊接 。 
@ 包括 同类 组 中 屈服 强度 相同 或 较 低 的 钢 种 。 











п 

















@ 包括 同类 组 中 所 有 分 类 组 和 较 低 的 分 类 组 。 

@ 对 于 41 ~48 类 组 ， 用 某 类 固 熔 或 沉淀 硬化 合金 进行 的 工艺 评定 将 分 别 适用 于 同类 组 所 有 沉淀 硬化 合金 或 固 熔 合金 。 

5) 焊 后 热处理 . 

Q@ МВИТ 47014—2011 ” 焊 后 热处理 评定 规则 : 

а. 改变 焊 后 热处理 类 别 ， 需 重新 进行 焊接 工艺 评定 。 

Ь. 除 气 焊 、 螺 柱 电弧 焊 、 摩 擦 焊 外 ， 当 规定 进行 冲击 试验 时 ， 焊 后 热处理 的 保温 温度 或 保 
温 时 间 范 围 改变 后 要 重新 进行 焊接 工艺 评定 。 试 件 的 焊 后 热处理 应 与 焊 件 在 制造 过 程 中 的 焊 后 热 
处 理 基本 相同 ， 低 于 下 转变 温度 进行 焊 后 热处理 时 ， 试 件 保温 时 间 不 得 少 于 焊 件 在 制造 过 程 中 累 
计 保 温 时 间 的 80% 。 

©) СВИТ 19869. 1 一 2005 对 焊 后 热处理 的 要 求 . 

а. 认可 后 ， 不 允许 增加 或 取消 焊 后 热处理 。 

b. 除非 另 有 规定 ， 认 可 的 强度 范围 为 焊接 工艺 评定 试验 所 使 用 保温 温度 上 20% 。 有 要 求 时 ， 
加 热 速 度 、 冷 却 速 度 和 保温 时 间 应 与 生产 对 应 一 致 。 

6) 试 件 厚度 与 焊 件 厚 度 : 

Ф МВИТ 47014 一 2011 对 试 件 厚 度 与 焊 件 厚度 的 规定 : 

а. 对 接 焊 缝 试 件 评定 合格 的 焊接 工艺 适用 于 焊 件 厚度 的 有 效 范围 ， 按 表 3-52 或 表 3-53 规定 。 

b. 用 焊条 电弧 焊 、 埋 弧 焊 、 忽 极 气体 保护 焊 、 熔 化 极 气 体 保护 焊 、 等 离子 弧 焊 和 气 电 立 焊 
等 焊接 方法 完成 的 试 件 ， 当 规定 进行 冲击 试验 时 ， 焊 接 工艺 评定 合格 后 ， 若 7 二 6mm 时 ， 适 用 于 
焊 件 母 材 厚度 的 有 效 范围 最 小 值 为 试 件 厚 度 了 与 16mm 两 者 中 的 较 小 值 ， 当 7 了 <6mm 时 ,适用 于 
焊 件 母 材 厚度 的 最 小 值 为 7/2。 如 试 件 经 高 于 上 转变 温度 的 焊 后 热处理 或 奥 氏 体 材料 焊 后 经 固 洲 
处 理 时 ， 仍 按 表 3-52 或 表 3-53 规定 执行 。 

с. 当 厚 度 大 的 母 材 焊 件 属于 表 3-54 所 列 的 情况 时 ， 评 定 合格 的 焊接 工艺 适用 于 焊 件 母 材 厚 
度 的 有 效 范围 最 大 值 按 表 3-54 规定 。 

а. 当 试 件 符合 表 3-55 所 列 的 焊接 条 件 时 ， 评 和 定 合 格 的 焊接 工艺 适用 于 焊 件 的 最 大 厚度 按 表 
3-55 的 规定 。 

表 3-52 对接 焊 缝 试 件 厚 度 与 焊 件 厚度 规定 〈 试 件 进行 拉 伸 试验 和 横向 弯曲 试验 ) 


(单位 : mm) 






































































































































































































































ЕТИ 适用 于 焊 件 母 材 厚度 的 有 效 范围 适用 于 焊 件 焊 颖 金属 厚度 (1) 的 有 效 范围 
А БМИ ВЕК 最 相生 最 大 人 
<1.5 Т 27 不 限 21 
1.5<7<10 1.5 27 不 限 21 
10 <7 <20 5 27 不 限 21 
207 <38 5 27 不 限 21(1 <20) 
20<T<38 5 27 不 限 27(1220) 
38=7<150 5 200% 不 限 2t(t <20) 
38<7T<150 5 200% 不 限 200 (12220) 
> 150 5 1.3372 不 限 2t(t <20) 
>150 5 1.337Ф 不 限 1.337 (1220) 
@ 限于 焊条 电弧 焊 、 埋 绝 焊 、 钨 极 气体 保护 焊 、 熔 化 极 气 体 保 护 焊 ， 其 余 按 表 3-54、 表 3-55 或 27、21。 
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表 3-53 对接 焊 缝 试 件 厚 度 与 焊 件 厚度 规定 ( 试 件 进行 拉 伸 试验 和 纵向 弯曲 试验 ) 
(单位 : тт) 











































































































































































































а 适用 于 焊 件 母 材 厚度 的 有 效 范 围 适用 于 焊 件 焊 颖 金属 厚度 (1t) 的 有 效 范 围 
а 最 小 值 最 大 值 ВМИ 最 天 值 
<1.5 Т 27 不 限 21 
1.5=<7<10 1:5 27 不 限 21 
>10 5 27 不 限 21 
ЗЕ 3-54 焊 件 在 所 列 条 件 时 试 件 母 材 厚度 与 焊 件 母 材 厚 度 规定 (单位 : mm) 
十 焊 件 母 材 厚度 的 有 效 范围 
序号 焊 件 条 件 试 件 母 材 厚 度 了 
最 小 值 最 大 值 
焊条 电弧 焊 、 埋 弧 焊 、 铭 极 气 НЕ Е А Е На А 
А 体 保 护 焊 ,熔化 极 气体 保护 焊 和 二 的 其 余 焊接 方法 的 
等 离子 弧 焊 用 于 打 底 焊 , 当 单独 ЕЕ 焊接 工艺 评定 结果 
评定 时 确定 
2 | ”部 分 焊 透 的 对 接 焊 纤 焊 件 =38 不 限 
3 И =38 按 表 3-52、 表 3- | 不 限 
>6( 类 别 号 为 Fe-8 „Ті-1,Т- | 53 8 6.1.5.2 中 相 
2 ,Ni-1,Ni-2,Ni-3,Ni-4, №-5 的 | 关 规 定 执行 有 И 
。 | ооны Е, ла. | 母 材 ,不 规定 冲击 试验 ) 
的 对 接 焊 颖 试 件 来 评定 三 38( 除 类 别 号 为 Fe-8 .Ti-1、 | | 
11-2 .Nil Ni-2, Ni-3, Ni-4, №-5 个 限 ( 厚 边 母 材 
Ей 厚度 ) 
的 母 材 外 ) 
3-55 试 件 在 所 列 焊接 条 件 时 试 件 厚度 与 焊 件 厚度 规定 (单位 : шт) 
И 适用 于 爆 件 的 最 大 厚度 
序号 试 件 的 焊接 条 件 РИ чт 
Я 除 气 焊 、 螺 柱 电弧 焊 、 摩 擦 焊 外 , 试 件 经 超过 上 转变 温度 的 焊 后 热 5 
处 理 按 表 3-52 、 表 3- 
2 试 件 为 单 道 焊 或 多 道 焊 时 ,车 其 中 任 一 焊 道 的 厚度 大 于 13mm 1.17 53 中 相关 规定 
气 焊 Т 执行 。 
4 短路 过 渡 的 熔化 极 气体 保护 焊 , 当 试 件 厚 度 小 于 13mm 1.17 
5 “| 。 短路 过 渡 的 熔化 极 气体 保护 焊 , 当 试 件 焊 颖 金属 厚度 小 于 13mm 3252543553 | 
相关 规定 执行 














е. 对 接 焊 颖 试 件 评定 合格 的 焊接 工艺 用 于 焊 件 角 焊 颖 时 ， 焊 件 厚度 的 有 效 范 围 不 限 ， 角 焊 
颖 试 件 评定 合格 的 焊接 工艺 用 于 非 受 压 焊 件 角 焊 缝 时 ， 焊 件 厚度 的 有 效 范围 不 限 。 

(2) СВИТ 19869. 1 一 2005/1SO 15614 一 1 : 2005 对 接 接 头 、T 形 接头 、 支 接管 及 角 焊 颖 的 试 件 
厚度 和 焊 缝 燃 歼 厚度 的 认可 范围 : 见 表 3-43 、 表 3-44 及 表 3-45。 

4. 耐 蚀 堆 焊 工艺 评定 规则 

1) 改变 堆 焊 方法 ， 需 重新 评定 堆 焊 工艺 。 

2) 各 种 焊接 方法 的 堆 焊 工艺 评定 因素 见 表 3-56。 

5. 试验 要 求 和 结果 评价 

(1) 试验 内 容 

试验 包括 无 损 检 验 和 破坏 性 试验 ， 具 体 要 求 见 表 3-57。 

应 用 标准 可 能 规定 附加 试验 ， 如 : 

С 焊 颖 纵向 拉 伸 试验 。 











Яз а 焊条 电弧 焊 . 121 . 











О н 

(3) 腐蚀 试验 。 

@ 化 学 分 析 。 

(5) 高 倍 金 相 检验 。 

(6) delta 铁 素 体检 验 。 

Ф 十 字 接 头 试验 。 

注意 : 特殊 应 用 、 材 料 或 制造 条 件 可 能 要 求 比 СВИТ 19869. 1—2005/150 15614 一 1: 2005 № 
准 规定 试验 更 为 完整 的 试验 ， 以 获得 更 多 的 信息 ， 避 人 免 后 期 为 取得 附加 试验 数据 而 重复 试验 。 

表 3-56 各 种 焊接 方法 的 堆 焊工 艺 评定 因素 

耐 蚀 堆 焊 方法 


曲 试验 。 


El 
ЛЕ 











类 别 堆 焊 工艺 评定 因素 焊条 电 МАЛ 等 离子 


д И рачно еар Р зое 

НЕЕ НЕНА РЕ ВЫРИЕ ЕЕ АЕ 

ЗЫ | 改变 基层 材料 的 类 别 导 |а о 

ГУИН НЕН НОА == па СЕЙ ПЕ 
оО 





























2) 堆 焊 用 附加 填充 金属 体积 改变 超 
过 10% 

3 ) 增 加 或 取消 堆 焊 用 填充 金属 О — О 

4) 堆 焊 用 填充 金属 在 实 芯 焊 丝 . 药 芯 焊 
丝 金属 粉 之 间 变 更 

5) 与 评定 值 相 比 , 送 粉 速率 改变 10% 
以 上 
堆 焊 用 填 | “6) 与 评定 值 相 比 , 金 属 粉 粒度 大 小 范围 改 

充 金属 | 变 超过 5% 

7) 从 均 质 粉 改变 为 机 械 混 合 粉 ,或 反之 

8) 堆 焊 用 填充 金属 从 实 蕊 丝 改变 为 异型 
丝 药 世 丝 或 金属 粉 ,或 反之 

9) 变更 焊条 标准 型 号 — О 

10) 变更 焊丝 的 标准 型 号 ,或 变更 国产 焊 
接 用 不 锈 钢 丝 标准 牌号 

11) 变更 焊剂 型 号 — — 

12) 变更 焊 带 的 型 号 一 = 
Р. 除 横 焊 . 立 焊 、 仰 焊 位 置 的 评定 各 都 适用 
даи 于 平 焊 位 置 外 ,改变 评定 合格 的 焊接 位 置 Е Ы 
预 热 温度 比 评定 值 降低 50% 以 上 ,或 超过 
评定 记录 的 最 高 道 间 温度 

改变 焊 后 热处理 类 别 ,或 在 焊 后 热处理 保 
| 温 温度 下 的 总 时 间 增 加 超过 评定 值 的 25% 

1 ) 改变 单一 保护 气体 种 类 ;从 单一 保护 气 
体 改变 为 混合 保护 气体 ,或 反之 ; 混合 保护 | 一 一 一 о О — — 
气体 规定 百分比 改变 ;增加 或 取消 保护 气体 

2) 与 评定 值 相 比 , 等 离子 弧 气 体 . 送 粉 气 
体 的 流量 变化 5% 以 上 

3 ) 等 离子 弧 气 体 、 保 护 气 体 、 送 粉 气体 改 
变 其 单一 气体 类 别 ,或 改变 为 混合 气体 ;从 О 
混合 气体 改变 为 单一 气体 

4) 与 评定 值 相 比 ,等 离子 弧 气 体 、 保 护 气 
体 、 送 粉 气体 的 混合 组 成 变化 10% 以 上 


О 
О 
О 
О 


о ооо 














































































































| 
| 
Ө) 
| 














о оо о 
















































































































































































































































































. 122. 阀门 焊接 手册 
( 续 ) 
РАНЕН 
类 别 堆 焊 工艺 评定 因素 焊条 电 | ，， НИЕ 等 离子 
2н аа ура 
保护 烛 保护 焊 Е) ое 
1) 变更 电流 的 种 类 或 极 性 = о о о о о о 
2 ) 推 焊 首 层 时 , 热 输入 或 单位 长 度 焊 道内 | _ Е В Е Е Б Е 
Е ВАА РЕ (АТО 1096 
3 ) 与 评定 值 相 比 , 作 用 于 填充 丝 的 功率 变 
电 特 性 | 化 10% 以 上 
4) 与 评定 值 相 比 ,等 离子 弧 电 流 值 或 电压 
值 变化 10% 以 上 
5) 堆 焊 首 层 时 , 堆 焊 电流 比 评定 值 增加 | _ 
10% ДЕ 
1) 多 层 堆 焊 变更 为 单 层 堆 焊 ,或 反之 一 о о о о о о 
2) 取消 焊接 熔 池 磁场 控制 三 = о = 一 о Е 
3) 变更 同一 熔 池 的 电极 (焊丝 ) 数 量 = = о о о о = 
4) 与 评定 值 相 比 , 焊接 速度 范围 变化 
15% 以 上 
5) 增 加 或 取消 等 离子 弧 焊 炬 的 摆动 ;从 简 
、，， | 谐 摆动 改变 为 等 速 摆动 ,或 反之 ;与 评定 值 о 
披 术 措 施 | 相 比 , 摆 幅 变化 10% 以 上 
6) 压缩 电弧 从 转移 型 变更 为 非 转 换 型 ,或 2 
反之 
7) 等 离子 枪 压 缩 电弧 嘴 孔 直径 改变 о 
8) 改变 填充 丝 送 入 熔 池 部 位 ( 如 通过 焊 炬 
或 焊 枪 中 心 , 在 焊 炬 或 焊 枪 前 沿 . 尾 部 、 侧 о 
边 ) 
注 : 1. 符号 “O” 表 示 对 该 焊接 方法 为 重新 评定 的 工艺 因素 ， 符 号 “一 ”表示 对 该 焊接 方法 不 作为 重新 评定 工艺 
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2. 药 芯 焊 丝 电弧 焊 堆 焊工 艺 评定 因素 与 熔化 极 气体 保护 焊 堆 焊 相 同 。 


表 3-57 试 件 的 试验 和 检验 



























































试 件 试验 种 类 试验 内 容 备注 
外 观 100% = 
射线 或 超声 100% Ф 
неа 表面 裂纹 检测 100% 9) 
о 横向 拉 伸 2 个 试 样 一 
横向 弯曲 4 个 试 样 Ө) 
(1 3-74 ЖИ 3-75) 冲击 2 组 @ 
硬度 按 要 求 进行 Ө, 
低 倍 金 相 1 个 试 样 一 
外 观 100% © 
Ја АО Т 280585) Е 
о 表面 裂纹 检测 100% ©) 
в 超声 或 射线 100% OOO 
Е НИ е ВЕ: 
а 硬度 按 要 求 进行 © 
рО 低 倍 金 相 2 个 试 样 © 
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试 件 试验 种 类 试验 内 容 备注 
外 观 100% © 
ДНЕ ЕАК 100% OO 
(图 3-76 МИА 3-77) 低 倍 金 相 2 个 试 样 GO 
硬度 按 要 求 进行 © 
Q 超声 波 检验 不 适用 于 小 于 8mm (2 < тт) 的 厚度 ， 也 不 适用 于 СВИТ 19869. 1 一 2005 8, 10, 41 ~ 48 组 材料 。 





























о 渗透 检验 或 磁粉 检验 。 对 于 非 磁性 材料 ， 采 用 渗透 检验 。 

® 弯曲 试验 见 СВИТ 19869. 1 一 2005 7.4.3. 

@ 厚度 1>12mm 的 母 材 ， 并 有 规定 的 冲击 性 能 时 要 求 ，1 组 为 焊 颖 金属 ，1 组 为 热 影响 区 。 应 用 标准 可 能 要 求 作 
12mm 以 下 的 冲击 试验 。 试 验 温 度 应 由 制造 商 根据 实际 应 用 或 应 用 标准 选择 ,但 不 得 低 于 母 材 技 术 条 件 要 求 。 附 
加 试验 参见 СВИТ 19869. 1 一 2005 7.4. 5, 

@@ 不 要 求 的 母 材 GB/T 19869. 1 一 2005 1, 8, 41-48 组 材料 。 

© 详 述 的 试验 不 提供 接头 力学 性 能 方面 的 信息 。 这 些 性 能 与 应 用 有 关 时 ， 应 进行 附加 的 评定 ， 如 对 接 焊 缝 评定 。 

@ 外 径 <50mm 时 ， 不 要 求 作 超声 波 检验 。 外 径 >50mm 而 且 无 法 实施 超声 波 检验 时 ， 应 进行 射线 检验 ， 其 前 提 条 件 
是 接头 外 形 符合 射线 检验 的 实施 条 件 并 可 获得 有 效 的 检验 结果 。 


(2) 试 样 的 位 置 及 截取 
试 样 的 截取 应 按照 图 3-77 ~ 图 3-80 的 要 求 。 
完成 无 损 检 验 之 后 ， 人 允许 避 开 和 缺陷 部 位 ， 从 合格 的 部 位 截取 试 样 。 
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人 4 
Е Vd 
Ч 3 
广 | 
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Ех 2 
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1 5 

图 3-77” 板 对 接 接头 试 样 的 位 置 图 3-78 管子 对 接 接 头 试 样 的 位 置 
1 一 去 除 25mm 2 一 焊接 方向 1 一 固定 管 的 项 端 
3 一 该 部 位 : 一 个 拉 伸 试 样 ， 弯 曲 试 样 2 一 该 部 位 : 一 个 拉 伸 试 样 ， 弯 曲 试 样 
4 一 该 部 位 ， 有 要 求 时 ， 冲 击 和 附加 试 样 3 一 该 部 位 ， 有 要 求 时 ， 冲 击 和 附加 试 样 
5 一 该 部 位 : 一 个 拉 伸 试 样 ， 弯 曲 试 样 4 一 该 部 位 ; ЛАВИНА, ЭННИ 
6 一 该 部 位 :一 个 金 相 试 样 ， 一 个 硬度 试 样 5 一 该 部 位 : 一 个 金 相 试 样 ， 一 个 硬度 试 样 









































3 
13-79 T 形 接头 试 样 的 位 置 3-80 支 接管 或 管子 角 焊 缝 试 样 的 位 置 
1 一 去 除 25mm 2 一 金 相 试 样 А, А, 位 置 一 金 相 试 样 及 硬度 试 样 的 取样 部 位 
3 一 金 相 试 样 及 硬度 试 样 ”4 一 焊接 方向 В, В, 位 置 一 金 相 试 样 取样 部 位 ”ao 一 支 接管 角度 
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(3) 无 损 检 验 

1) 应 在 切割 试 件 之 前 ， 在 试 件 上 进行 表 3-57 规定 的 所 有 无 损 检 验 。 所 有 规定 的 焊 后 热处理 
则 在 无 损 检 验 之 前 进行 。 

2) 对 于 氢 致 裂纹 敏感 的 材料 ， 当 不 规定 进行 后 热 或 焊 后 热处理 时 ， 应 延迟 一 段 时 间 再 作 无 
损 检 验 。 

3) 根据 接头 形状 、 工 件 的 材料 和 要 求 ， 无 损 检验 应 按 有 关 的 检验 标准 或 规程 进行 。 

4) 射线 检验 的 合格 标准 : 














© 术语 : 
线性 显示 : 射线 底片 上 显示 出 来 的 裂纹 、 未 熔 合 、 未 焊 透 和 长 度 大 于 3 倍 宽度 的 夹 漆 称 为 线 
性 缺陷 显示 。 











圆 形 显 示 : 射线 底片 上 显示 出 来 的 长 度 等 于 或 小 于 3 倍 宽度 的 气孔 及 夹 渣 或 夹 钨 之 类 称 为 圆 
形 显示 。 这 类 指示 可 以 是 圆 形 的 、 椭 圆 形 的 或 不 规则 形状 的 ， 可 以 是 有 尾部 或 黑 度 深浅 不 一 。 

@ 合格 标准 。 如 果 把 试验 组 件 的 焊 颖 射线 检验 作为 焊工 和 焊 机 操作 工 的 技能 试验 。 则 射线 
底片 上 有 任何 超过 下 列 规 定 极限 显示 时 ， 应 判 为 不 合格 : 

a. 线性 显示 : 

任何 型 式 的 裂纹 或 未 熔 合 和 未 焊 透 带 ; 

任何 长 度 大 于 下 列 值 的 条 形 夹 渣 : 

(а) ДИ: (МЕ) 不 大 于 10mm， 夹 潭 长 为 3. 2mm。 

(b) 如 果 1 为 10~57mm， 夹 潭 长 为 1/31。 

(с) 如 果 t 大 于 57mm， 夹 潭 长 为 19mm。 

(а) 任何 在 一 条 直线 上 的 夹 漆 ， 其 累计 长 度 在 121 的 长 度 内 大 于 1,， 但 相 邻 缺陷 间 的 距离 超 
过 6L 除外 (此 处 工 为 该 组 缺陷 中 最 长 缺陷 的 长 度 ) 。 

b. Я: 

(а) 圆 形 显示 的 最 大 允许 尺寸 为 20%i 或 3.2mm， 取 较 小 者 。 

(Ь) 对 于 材料 厚度 小 于 3. 2mm 的 焊 缝 ， 在 152mm 焊 颖 长度 内 ， 人 允许 最 多 圆 形 显示 的 个 数 ， 
不 得 超过 12 个 ; 长 度 小 于 152mm 时 ， 人 允许 的 圆 形 缺陷 显示 个 数 应 按 比 例 减 少 。 

(с) 对 于 材料 厚度 等 于 或 大 于 3. 2mm 的 焊 缝 ， 在 /ASME 锅炉 和 压力 容器 规范 第 区 卷 《 焊 接 
和 钙 焊 评定 标准 》 第 1 童 附录 工 的 图 中 列 出 典型 圆 形 显示 最 大 的 允许 等 级 ， 有 散乱 的 、 密 集 的 和 
任意 分 散 状 的 。 在 以 上 材料 厚度 范围 内 时 ， 焊 工 和 焊 机 操作 工 的 射线 照相 合格 试验 中 最 大 直径 小 
于 0. 8mm 的 圆 形 显示 可 忽略 不 计 。 

(4) 破坏 性 试验 

1) 一 般 性 原则 。 表 3-57 规定 了 试验 的 内 容 。 

2) 横向 拉 伸 试验 : 

а. 试 样 的 焊 缝 余 高 应 以 机 械 方法 去 除 ， 使 之 与 母 材 齐 平 。 试 样 厚度 应 等 于 或 接近 试 件 母 材 厚度 。 

b. 厚度 小 于 或 等 于 30mm 的 试 件 ， 采 用 全 厚度 试 样 进行 试验 。 

с. 当 试 验 机 受 能 力 限 制 不 能 进行 全 厚度 的 拉 伸 试验 时 ， 则 可 将 试 件 在 厚度 方向 上 均匀 地 分 
层 取样 ， 等 分 后 制 取 试 样 的 厚度 应 接近 试验 机 所 能 试验 的 最 大 厚度 (等 分 后 的 两 片 或 多 片 试 样 
试验 代替 一 个 全 厚度 试 样 的 试验 ) 。 

© АЛЕ: 

а. 紧凑 型 板 接头 带 肩 板 形 试 样 如 图 3-81 所 示 ， 适 用 于 所 有 厚度 板材 的 对 接 焊 缝 试 件 。 
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Ь. 紧凑 型 管 接头 带 肩 板 形 试 样 型 式 [如 图 3-82 所 示 ， 适 用 于 外 径 大 于 76mm ЙОТ АЕА 





材 对 接 焊 颖 试 件 。 











c， 紧 竣 型 管 接头 带 肩 板 形 试 样 型 式 卫 如 图 3-83 所 示 ， 适 用 于 外 径 小 于 或 等 于 76mm 的 管材 








对 接 焊 颖 试 件 。 


250 或 按 需 要 




















3-81 紧凑 型 板 接头 带 肩 板 形 拉 伸 试 样 





天 








5 一 试 样 厚度 (mm) ”W 一 试 样 受 拉 伸 平行 侧面 宽度 ， 大 于 或 等 于 25mm 








久 一 焊 缝 最 大 宽度 (mm) ”一 夹 持 部 分 长 度 ， 根 据 试验 机 夹 


250 或 按 需 要 














具 而 定 (mm) 





3-82 ”紧凑 型 管 接头 带 肩 板 形 拉 伸 试 样 型 式 I 














隆 





г 为 取得 图 中 宽度 为 20mm 的 平行 平面 ， 壁 厚 方向 上 的 加 




















图 3-83 ”紧凑 型 管 接头 带 肩 板 形 拉 伸 试 样 型 式 本 图 3-84 
/一 受 拉 伸 平 行 侧面 长 度 ， 等 于 或 大 于 及 +25 (тт) 






































工 量 应 最 少 








PUSHN 





管 接头 全 截面 拉 伸 试 样 





а. 管 接头 全 截面 试 样 如 图 3-84 所 示 ， 适 用 于 外 径 小 于 或 等 于 76mm 的 管材 对 接 焊 终 试 件 。 
@ 试验 方法 : 拉 伸 试验 按 GB/T 228. 1 一 2010 或 GB/T 2651—2008 规定 的 试验 方法 测定 焊接 

















接头 的 抗 拉 强度 。 
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Ф 合格 指标 : 

а. 试 样 母 材 为 同 种 钢 号 时 ， 每 个 试 样 的 抗 拉 强 度 应 不 低 于 母 材 钢 号 标准 规定 值 的 下 限 。 

b. 试 样 母 材 为 两 种 钢 号 时 ， 每 个 试 样 的 抗 拉 强 度 应 不 低 于 两 种 钢 号 标准 规定 值 下 限 的 较 低 值 。 

с. 同一 厚度 方向 上 的 两 片 或 多 片 试 样 拉 伸 试验 结果 平均 值 应 符合 上 述 要 求 ， 且 单 片 试 样 如 
果断 在 焊 缝 或 熔 合 线 以 外 的 母 材 上， 其 最 低 值 不 得 低 于 母 材 钢 号 标准 规定 值 下 限 的 95% ( 碳 素 
钢 ) 或 97% ( 低 合 金 钢 和 高 合金 钢 )。 

3) 弯曲 试验 : 

СО 试 样 加 工 要 求 : 试 样 的 焊 缝 余 高 应 采用 机 械 方 法 去 除 ， 面 弯 、 背 弯 试 样 的 拉 伸 表面 应 章平。 

О 试 样 形 式 : 

а. 面 弯 和 背 弯 试 样 如 图 3-85 所 示 。 当 试 件 厚 度 7<10mm 时 ， 试 样 厚 度 $ 与 了 相等 或 接近 ; 
Т>10тт В, 5 = 10mm， 从 试 样 受 压 面 加 工 去 除 多 余 厚 度 。 












































b. 横向 侧 弯 试 样 如 图 3-86 所 示 。 当 试 件 厚 度 了 为 10 ~38mm 时 ， 试 样 宽度 等 于 试 件 厚 度 ; 
当 试 件 厚度 了 大 于 38mm 时 ， 人 允许 沿 试 件 厚度 方向 分 层 切 成 宽度 为 20 ~ ЗВ пот 等 宽 的 两 片 或 多 片 
试 样 的 试验 代替 一 个 全 厚度 侧 弯 试 样 的 试验 。 
І 


















































с) 
图 3-85 ШТ Е 
а) 板材 和 管材 试 件 的 面 弯 试 样 Ь) 板材 和 管材 试 件 的 背 弯 试 样 
с) 纵向 面 弯 和 背 弯 试 样 
Е: 1. 试 样 长 度 1~=D+2.55+100， 单位 mm ( 式 中 D 为 弯 心 直径 ， 单 位 mm) 。 
2. 板材 试 样 宽度 B=38mm; 管材 试 样 宽度 按 如 下 规定 : 当 管 子 外 径 由 为 50 ~100mm 时 ， 则 B=20mm; 中 为 
10 ~ <50mm 时 ， 则 B=10mm; 或 $<25mm 时 ， 则 将 管子 在 圆周 方向 上 四 等 分 取样 。 
3. 试 样 拉 伸 面 棱角 К <2 што 
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Ra 25 
图 3-86 横向 侧 弯 试 样 
B 一 试 样 宽度 (此 时 为 试 件 厚度 方向 ) ， 单 位 mm 
1= р +105, 单位 тт, 最 小 为 130mm 














а. 弯曲 试验 按 СВИТ 232—2010 = СВИТ 2653—2008 和 表 3-58 规定 的 试验 方法 测定 焊接 接头 
的 完好 性 和 塑性 。 








表 3-58 弯曲 试验 尺寸 规定 














试 件 厚度 S/mm 弯 心 直径 D/mm 支 座 间距 离 /mm 弯曲 角度 (°) 
<10 45 65 +3 
180 
10 40 63 

















Ь. 试 样 的 焊 颖 中 心 应 对 准 弯 心 
一 侧 作为 拉 伸 面 。 

с. 弯曲 角度 应 以 试 样 承受 载荷 时 测量 为 准 。 

а. 对 于 伸 长 率 4 标准 或 技术 文件 规定 值 下 限 小 于 20% 的 母 材 ， 若 弯曲 试验 不 合格 而 其 实测 
值 4<20% ， 则 人 允许 加 大 弯 心 直径 重新 进行 试验 ， 此 时 弯 心 直径 等 于 S(200 -А)/2А (АНК 
率 的 规定 值 下 限 ) ， 支 座 间距 离 等 于 弯 心 直径 加 上 28+3 (单位 为 mm) 。 

@ 合格 指标 。 试 样 弯曲 到 规定 的 角度 后 ， 其 拉 伸 面 上 沿 任何 方向 不 得 有 单条 长 度 大 于 3mm 
的 裂纹 或 缺陷 ， 试 样 的 棱角 开裂 一 般 不 计 , 但 由 夹 渣 或 其 他 焊接 缺陷 引起 的 棱角 开裂 长 度 应 
计 入 。 

若 采 用 两 片 或 多 片 试 样 时 ， 每 片 试 样 都 应 符合 上 述 要 求 。 

4) 冲击 试验 : 

ФВ: 

а. 试 样 取向 : ВАИЛ РЕ Ц 0, НАЕ РРР ТАТ 

b. 取样 位 置 : 在 试 件 厚 度 上 的 取样 位 置 如 图 3-71、 图 3-72 所 示 。 

焊 颖 区 试 样 的 缺口 轴线 应 位 于 焊 缝 中 心 线 上 。 

热 影响 区 试 样 的 缺口 轴线 至 试 样 轴线 与 熔 合 线 交 点 的 距离 应 大 于 零 ， 且 应 尽 可 能 多 的 通过 热 
影响 区 。 

© 试 样 形式 、 尺 寸 和 试验 方法 应 符合 СВИТ 229 一 2007 СВИТ 2650—2008 的 规定 。 

@ 合格 指标 : 每 个 区 3 个 试 样 为 一 组 的 常温 的 冲击 吸收 能 量 平均 值 应 符合 图 样 或 相关 技术 
文件 的 规定 ， 且 不 得 小 于 27J]， 至 多 允许 有 一 个 试 样 的 冲击 吸收 能 量 低 于 规定 值 ， 但 不 得 低 于 规 
定 值 的 70% 。 

5) 低 倍 金 相 检验 : 

Ф 方法 : 

а. 板材 角 焊 颖 试 样 : 

(а) 试 件 两 端 各 舍 去 20mm， 然 后 沿 试 件 纵向 等 分 切取 5 块 试 样 。 








上 线 。 侧 弯 试 验 时 ， 知 试 样 表面 存在 缺陷 ， 则 以 缺陷 较 严 重 
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(b) 每 块 试 样 取 一 个 面 进行 金 相 检验 ， 任 意 两 个 检验 面 不 得 为 同一 切口 的 两 侧面 。 

b. 管材 角 焊 缝 试 样 : 

(а) 将 试 件 等 分 切取 4 块 试 样 ， 焊 颖 的 起 始 和 终了 位 置 应 位 于 试 样 焊 缝 的 中 部 。 

(pb) 每 块 试 样 取 一 个 面 进行 金 相 试验 ， 任 意 两 个 检验 面 不 得 为 同一 切口 的 两 侧面 。 

Q 合格 指标 : 

а. 焊 缝 根部 应 焊 透 ， 焊 颖 金属 和 热 影响 区 不 得 有 裂纹 、 未 炊 合 。 

b. 角 焊 缝 两 焊 脚 长 度 之 差 不 宜 大 于 3mm。 

б) 硬度 试验 。 硬 度 试验 应 按 有 关 标 准 进 行 。 为 了 测量 和 记录 焊接 接头 的 硬度 分 布 ， 压 痕 应 
打 在 焊 缝 、 热 影响 区 和 母 材 上 。 厚 度 小 于 (或 等 于 ) 5mm 的 材料 ， 应 在 表面 2mm 处 打 一 排 压 
УБ; 厚度 超过 5mm 的 材料 ， 应 在 焊接 接头 的 上 、 下 表面 的 2mm 人 处 各 打 一 排 压 痕 。 双 面 焊 颖 、 角 
焊 颖 和 了 T 形 接头 的 对 接 焊 颖 ， 可 在 根部 区 域 增加 一 排 压 痕 。 具 体 测 试点 的 选取 如 图 3-87 所 示 。 




































































а) 



















ОХ 


b) 
3-87 焊 缝 不 同 接头 硬度 测试 点 的 选取 
а) 对 接 接 头 硬度 测试 点 的 选取 b) 角 焊 颖 接头 硬度 测试 点 的 选取 


Г 














每 排 压 痕 应 至 少 包含 3 个 下 列 区 域内 的 人 硬 / 度 测试 点 ， 即 焊 缝 、 热 影响 区 、 母 材 。 
热 影响 区 内 的 第 1 个 压 痕 应 尽 可 能 地 靠近 熔 合 线 。 








硬度 试验 的 结果 应 当 符 合 表 3-59 的 要 求 ， 而 6 组 (无 热处理 )、7 组 、10 组 和 11 组 材料 及 
任何 异种 材料 接头 的 硬度 要 求 应 在 试验 之 前 规定 。 
3-59 允许 的 最 大 硬度 值 (HV10) 


























ISOZTR 15608 钢 组 未 经 热处理 经 热处理 
102 380 320 
32 450 380 
4 .5 380 320 
6 一 350 
9.1 350 300 
9.2 450 350 
9.3 450 350 








Е ЕЕ ЕК, 
© 对 于 Rn >890N/mm? 的 钢 ， 需 要 作 特 殊 规 定 。 
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(5) 耐 蚀 堆 焊 试 件 和 试 样 的 检验 

1) 检验 项 目 : 渗透 检验 、 弯 曲 试验 和 化 学 元 素质 量 分 数 分 析 。 

2) 渗透 检验 可 采用 着 色 法 和 欧 光 法 ， 检 验方 法 按 JBMT 4730. 1 ~ 6 一 2005 的 规定 ， 检 测 结果 
不 得 有 裂纹 。 

3) 弯曲 试验 : 

Q 取样 方法 : 

а. 在 渗透 检测 合格 的 试 件 上 切取 4 个 侧 弯 试 样 ， 可 在 平行 和 垂直 于 焊接 方向 各 切取 2 个 ， 也 
可 4 个 试 样 都 垂直 于 焊接 方向 ， 取 样 位 置 如 图 3-88 所 示 。 
























































































































































最 小 150 最 小 150 
纵向 侧 弯 试 样 
Е ИРИ Т 
Е 5 
ыы 模 向 侧 弯 试 样 
[| 最 小 38 
最 小 38 н 
р _ | 
С] 
а) b) 


图 3-88 弯曲 试 样 位 置 图 
а) 在 平行 和 垂直 方向 各 切取 2 个 试 样 b) 4 个 试 样 都 垂直 于 焊接 方向 

b. 试 样 宽度 至 少 应 包括 堆 焊 层 全 部 、 熔 合 线 和 基层 热 影响 区 ， 试 样 尺 寸 可 参照 图 3-86。 

с. 当 试 件 7>25mm 时 ， 则 试 样 宽度 〈 连 同 堆 焊 层 ) >25mm;， 当 试 件 7<25mm 时 ， 则 试 样 
宽度 (连同 堆 焊 层 ) 等 于 7。 

©) 试验 方法 。 试 验 按 СВИТ 232 一 2010《 人 金属 材料 ”弯曲 试验 方法 》 和 表 3-60 的 规定 进行 。 
若 试 样 存在 缺陷 ， 则 取 缺 陷 较 严 重 的 一 侧 作为 拉 伸 面 。 

2 3-60 堆 焊 试 样 弯 曲 试验 尺寸 规定 














































































































试 样 厚度 S/mm 弯 心 直径 D/mm 支 座 间距 离 /mm 弯曲 角度 (°) 











10 40 63 180 











О 合格 指标 。 弯 曲 试验 后 ， 在 试 样 拉 伸 面 上 的 堆 焊 层 不 得 有 大 于 1. 5mm 的 裂纹 或 缺陷 ,在 
熔 合 线 上 不 得 有 大 于 3mm 的 裂纹 或 缺陷 。 

4) 化 学 成 分 分 析 

@ 取样 位 置 。 在 耐 蚀 堆 焊 试 件 中 部 堆 焊 层 横 截面 上 的 取样 如 图 3-89 所 示 。 

@ 化 学 分 析 方 法 应 符合 相应 标准 和 图 样 规定 。 

@) 合格 指标 按 有 关 技 术 文 件 规定 。 

Ф 堆 焊 层 评 定 最 小 厚度 如 图 3-89 所 示 。 

а. 当 在 焊 态 表面 上 进行 分 析 时 ， 则 从 熔 合 线 至 焊 态 表 面 的 距离 a 为 堆 焊 层 评定 的 最 小 厚度 。 

b. 当 在 清除 焊 态 表面 层 的 加 工 表 面 上 进行 分 析 时 ， 则 从 熔 合 线 至 加 工 表面 的 距离 为 堆 焊 
层 评定 最 小 厚度 。 
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с. 从 侧面 水 平 钻 孔 采取 眉 片 进 


化 学 分 析 试 样 
































焊 金属 化 学 成 分 分 析 取 样 示意 图 
线 至 钻 孔 孔 壁 上 沿 的 距离 e 为 堆 焊 层 评定 


3-89 МНЕ 
行 分 析 时 ， 则 从 熔 合 











最 小 厚度 。 

6. 焊接 工艺 指导 书 和 焊接 工艺 评定 报告 表格 推荐 格式 

1) 表 3-61 为 “焊接 工艺 指导 书 ” 的 推荐 格式 ， 表 3-62 为 “焊接 工艺 评定 报告 ”的 推荐 格式 。 以 
上 两 种 表格 适用 于 焊条 电弧 焊 、 埋 弧 焊 、 熔 化 极 气 体 保护 焊 、 铝 极 气 体 保护 焊 或 上 述 方法 的 组 合 





2) 其 他 焊接 方法 的 表格 形式 可 参照 


单位 名 称 

















表 3-61 和 表 3-62 拟定 。 
表 3-61 焊接 工艺 指导 





焊接 工艺 指导 书 编号 
焊接 方法 


日 期 焊接 工艺 评定 报告 编号 





机 械 化 程度 (手工 .半自动 .自动 ) 














焊接 接头 : 




















简 图 : (接头 形式 , 坡 口 形式 与 尺寸 , 焊 层 、, 焊 道 布置 及 顺序 ) 





坡 口 形式 : 
衬 热 (材料 及 规格 ) 
其 他 




















母 材 : 


类 别 号 


相 焊 及 


与 类 别 号 





标准 号 


与 标准 号 相 焊 








厚度 范围 


ВУ, ХНА 
































管子 直 


























其 他 


径 . 壁 厚 范 围 :对接 焊 颖 
焊 缝 金属 厚度 范围 :对接 焊 缝 
































焊接 材料 : 





焊 材 类 别 





焊 材 标准 











填充 金属 尺寸 





焊 材 型 号 





焊 材 牌号 ( 钢 号 ) 





其 他 




















耐 蚀 堆 焊 金 


属 化 学 成 分 ( 质量 


数 ,% ) 





C Si 


Mn 


卫 S Cr Ni Mo V Ti Nb 






































其 他 : 
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( 续 ) 
焊接 位 置 : 
对 接 焊 颖 的 位 置 焊 后 热处理 : 
焊接 方向 :( 向 上 \ 向 下) 温度 范围 /%C 
еа я 保温 时 间 /h 
焊接 方向 :( 向 上 、 向 下 ) 
预 热 ，; 气体 : 
预 热 温度 /%C ( 允许 最 低 值 ) 气体 种 类 ”混合 比 流量/(L/min) 
层 间 温度 /%C ( 允许 最 高 值 ) 保 护 气 
保持 预 热 时间 尾部 保护 气 
加 热 方式 背面 保护 气 
电 特性 
电流 种 类 . 极 性 : 
焊接 电流 范围 /A: 电弧 电压 /V: 
( 按 所 焊 位 置 和 厚度 ,分 别 列 出 电流 和 电压 范围 , 记 入 下 表 ) 
填充 材料 焊接 电流 电弧 电压 | 焊接 速度 热 输 
焊 道 /得 层 | 焊接 方法 - ее Me 
牌号 直径 极 性 电流 /A /AV /(cm/min) | /(kJ/em) 
钨 极 类 型 及 直径 喷嘴 直径 /mm: 
熔 滴 过 渡 形 式 焊丝 送 进 速度 /( cmymin ) : 
技术 措施 : 
摆动 焊 或 不 摆动 焊 : 摆动 参数 : 
焊 前 清理 和 层 间 清理 : 背面 清 根 方法 : 
单 道 焊 或 多 道 焊 (每 面 ) : 单 丝 焊 或 多 丝 焊 ， 
导电 嘴 至 工件 距离 /mm : Нет: 
其 他 : 
编制 日 期 审核 日 期 批准 日 期 


ПЕ: 对 每 一 种 母 材 与 焊接 材料 的 组 合 均 需 分 别 填 表 。 
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表 3-62 焊接 工艺 评定 报告 
单位 名 称 : 
焊接 工艺 评定 报告 编号 : 焊接 工艺 指导 书 编号 : 
焊接 方法 : 机 械 化 程度 (手工 .半自动 .自动 ) ; 














接头 简 图 : ( 坡 口 形 式 . 尺寸. 衬 垫 .每 








种 焊接 方法 或 焊接 工艺 、 焊 颖 金属 厚度 ) 

















































































































































































































爆 后 热处理 ， 
材料 标准 ; 保温 时 间 小 ; 
5 
类 .组 别 号 : 与 类 ,组 别 号 : 相 焊 保护 气体 
| 气体 МОЮ 流量 /(LZmin) 
а 保护 气体 : 
其 他 ; 尾部 保护 气 
背面 保护 气 
特性 
填充 金属 ; а 
焊 材 标准 ; 
爆 材 牌号 ; = 
орка = 焊接 电流 /A: 
焊 颖 金属 厚度 : ны 
其 他 ; а. 
焊接 位 置 ， 
对 接 焊 颖 位 置 ， 方向 ;( 向 上 向 下 
焊 颖 位 置 : 方向 :( 向 上 、 向 下 技术 措施 . 
爆 接 速度 /( em/min) ; 
摆动 或 不 摆动 ， 
РУ 摆动 参数 ， 
о 多 道 焊 或 单 道 焊 (每 面 ) ; 
оо иск 多 丝 焊 或 单 丝 焊 ; 
层 间 温 度 /%C ， т 





其 他 : 







































































































































































Яз а 焊条 电弧 焊 . 133. 
( 续 ) 
拉 伸 试验 试验 报告 编号 ， 
试 样 编号 试 样 宽度 /mm | 试 样 厚度 /mm | 横 截面 积 /mm” | 断裂 载荷 /kN | 抗 拉 强度 /MPa | 断裂 部 位 和 特征 
нию 试验 报告 编号 : 
试 样 编号 试 样 类 型 试 样 厚度 /mm |。 弯 心 直径 /mm | (о) 试验 结果 
冲 击 试 验 试验 报告 编号 
试 样 编号 试 样 尺寸 缺口 类 型 缺口 位 置 试验 温度 /CC | 冲击 吸收 能 量 / 备注 
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金 相 检验 ( 








388), 














Ж, С Ж) 
焊 缝 РТИ 








区 :( 有 裂纹 .无 裂纹 ) 


(8) 











检验 截面 





焊 脚 差 (mm) 




















ВТ: 


ОТ: 




















耐 蚀 堆 焊 金 





属 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) 
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Si 


Mn 
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Ni 


Mo 


Ті 
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分 析 表 面 或 取样 开始 表面 至 熔 合 线 的 距离 /mm: 











附加 说 明 ; 























结论 : 本 评定 按 NB/AT47014 一 2011 & СВИТ 19869. 1—2005/150 15614 一 1: 2004 规定 焊接 试 件 、 检 验 试 样 ， 测 定性 能 ， 
评定 结果 : (合格 、 不 合格 ) 
焊工 姓名 焊工 代号 施 焊 日 期 

编制 日 期 审核 日 期 批准 日 期 






































第 三 方 检验 





第 4 章 熔化 极 气体 保护 电弧 焊 (МІС 焊 ) 


4.1 概述 








熔化 极 气体 保护 电弧 焊 (通常 称 之 为 МІС 焊 ) 是 一 种 电弧 焊 方法 。 在 该 方法 中 ， 焊 接 热 量 
是 由 熔化 焊丝 和 工件 之 间 的 电弧 产生 的 。 实 芯 光 焊丝 被 连续 地 送 进 焊 接 区 ， 当 焊丝 熔化 时 就 变 成 
填充 金属 。 焊 丝 、 熔 池 、 电 弧 和 母 材 在 焊接 过 程 中 由 气体 或 混合 气体 保护 ， 以 避免 大 气 的 污染 。 
保护 气体 (或 混合 保护 气体 ) 通过 焊 枪 送 入 焊接 区 。 焊 接 时 必须 建立 良好 的 气体 保护 气氛 ， 因 
为 即使 有 很 少量 的 空气 进入 焊接 区 ， 也 会 污染 熔 敷 金属。 

熔化 极 气体 保护 电弧 焊 克 服 了 焊条 电弧 焊 时 焊条 长 度 受 限制 的 缺点 ， 也 克服 了 埋 弧 焊 时 有 些 
部 位 不 可 能 施 焊 的 缺点 。 本 章 中 论述 的 实 芯 〈 药 芯 ) 焊丝 电弧 焊 ， 是 与 熔化 极 气体 保护 电弧 焊 
密切 相关 的 电弧 焊 方法 。 

在 惰性 气体 保护 下 进行 电弧 焊 的 焊接 原理 ， 在 二 十 世纪 三 十 年 代 初 期 就 已 有 人 研究 过 , 但 由 
于 当时 惰性 气体 的 稀少 和 昂贵 ， 使 其 应 用 受到 限制 ， 后 来 惰性 气体 在 较 合 理 的 价格 下 得 到 较 充 足 
的 供应 ， 这 种 方法 才 发 展 起 来 。 在 二 次 世界 大 战 初 期 (1940 年 ) 惰性 气体 保护 电弧 焊 开始 大 量 
用 于 有 色 金 属 制品 的 焊接 ， 开 始 是 钨 极 惰性 气体 保护 直流 电弧 焊 ， 然 后 发 展 到 交流 气体 保护 电弧 
焊 。 到 1948 年 ， 人 们 掌握 了 气体 保护 下 熔 滴 过 渡 的 规律 ， 至 此 熔化 极 气体 保护 焊 才 迅速 发 展 
起 来 。 

(1) 优点 

与 焊条 电弧 焊 相 比较 ， 熔 化 极 气体 保护 电弧 焊 的 主要 优点 是 焊接 速度 比较 高 ， 主 要 原因 有 以 
下 几 点 : 

1) 连续 送 进 焊 丝 ， 从 而 省 去 了 焊条 电弧 焊 过 程 中 焊工 需 经 常 更 换 焊 条 的 工序 。 

2) 没有 熔 酒 ， 不 像 药 芯 焊 丝 电 弧 焊 那样 ， 每 焊 一 道 焊 颖 必须 除 渣 。 

3) 在 给 定 的 焊接 电流 下 ， 与 焊条 电弧 焊 相 比较 ， 可 采用 直径 较 小 的 焊丝 ， 因 此 电流 密度 比 
较 高 ， 从 而 提高 了 焊 颖 金属 的 熔融 速度 。 

采用 熔化 极 气体 保护 电弧 焊 方 法 ， 可 获得 含 氧 量 低 的 焊 颖 金属 ， 这 一 点 在 焊接 淳 火 钢 时 特别 
重要 。 熔 化 极 气体 保护 电弧 焊 熔 深 较 大 ， 有 时 容许 采用 小 尺寸 的 角 焊 颖 ， 并 能 获得 较 焊 条 电弧 焊 
熔 深 更 均匀 的 根部 焊 道 。 熔 化 极 气体 保护 电弧 焊 比 焊条 电弧 焊 更 适 于 焊接 薄板 ， 当 不 使 用 焊丝 
时 ， 薄 板 通常 采用 钨 极 气 体 保护 电弧 焊 焊 接 。 

在 熔化 极 气 体 保护 焊 中 ， 因 为 没有 熔 渣 的 影响 ， 所 以 常常 可 以 得 到 质量 比 焊条 电弧 焊 更 高 的 
焊 颖 金属 。 

(2) 缺点 

与 焊条 电弧 焊 相 比 ， 熔 化 极 气体 保护 电弧 焊 的 不 足 之 处 是 : 

1) 设备 比较 复杂 、 不 够 轻便 且 成 本 较 高 。 

2) 采用 熔化 极 气 体 保护 电弧 焊 时 ， 焊 枪 必 须 靠 近 工 件 ， 因 此 对 空间 位 置 较 小 且 难 以 施 焊 的 
部 位 ， 其 适应 性 不 如 焊条 电弧 焊 。 
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3) 采用 熔化 极 气体 保护 电弧 焊 焊 接 淳 火 钢 时 ， 接 头 对 焊接 裂纹 更 为 敏感 ， 因 为 焊 颖 上 没有 
覆盖 能 够 降低 冷却 速度 的 燃 渣 。 

4) 应 避免 在 强烈 通风 条 件 下 进行 熔化 极 气体 保护 电弧 焊 ， 以 确保 焊接 区 受到 保护 气体 的 良 
好 保护 。 正 是 因为 这 个 原因 ， 在 室外 条 件 下 ， 它 不 如 焊条 电弧 焊 用 得 广泛 。 











4.2 适用 范围 


在 所 有 熔化 极 气 体 保 护 电弧 焊 中 ， 焊 丝 都 是 以 可 控制 的 速度 自动 地 送 入 焊 检 的， 尽管 焊 枪 本 
身 可 以 是 由 焊工 操作 的 ， 但 并 不 能 认为 这 种 方法 是 手工 的 。 它 可 以 分 为 半自动 、 机 械 化 或 自动 化 
焊接 三 种 方式 。 

在 半自动 焊 中 ， 焊 接 设 备 只 控制 焊丝 的 送 进 速度 ， 而 焊丝 的 操纵 是 手工 控制 的 ， 并 且 焊 丝 和 
保护 气体 的 送 进 和 停止 、 电 流 的 接 通 和 切断 也 是 手工 控制 的 。 

在 机 械 化 焊接 中 ， 焊 接 设 备 和 装置 是 完全 机 械 化 的 ， 只 是 其 中 一 个 或 几 个 操纵 装置 需要 操作 
人 员 进 行 观察 和 调整 。 

在 自动 化 焊接 中 ， 焊 接 设备 和 装置 是 完全 机 械 化 和 自动 化 操作 的 ， 它 很 少 或 根本 不 需要 操作 
ДАНОН, ГАА А 5/5 АЕ А 2507218). 


4.2.1 被 焊 金 属 


熔化 极 气体 保护 电弧 焊 方 法 首先 被 用 于 焊接 铝 、 镁 合金 和 奥 氏 体 不 锈 钢 ， 因 为 它们 只 有 用 这 
种 焊接 方法 才能 高 速度 地 获得 满意 地 焊 颖 。 

这 种 焊接 方法 的 本 质 使 它 适 于 焊接 大 多 数 金属 和 合金 ， 但 是 其 中 一 些 金属 比 男 一 些 金属 更 适 
于 用 这 种 方法 焊接 ， 也 有 少数 儿 种 金属 是 不 能 用 这 种 方法 焊接 的 。 最 适 于 用 熔化 极 气体 保护 电弧 
焊 方法 焊接 的 材料 有 碳 钢 、 低 合金 钢 、 奥 氏 体 不 锈 钢 、 耐 热合 金 钢 、 铝 及 镁 合金 (高 锌 铜 合金 
除外 ) 。 

可 以 采用 熔化 极 气体 保护 电弧 焊 ， 但 需要 采取 特殊 工艺 措施 进行 焊接 的 金属 有 高 强度 钢 、 含 
镑 量 高 的 铜 合金 〈 如 锰 青 铜 ) 、 铸 铁 、 奥 氏 体 锰 钢 、 钛 和 铁合金 以 及 难 熔 金 属 。 这 些 金属 的 熔化 
极 气体 保护 电弧 焊 要 求 母 材 预 热 和 后 热处理 ， 采 用 特制 的 焊丝 ， 保 护 气体 的 控制 较 正 常情 况 要 更 
严格 些 ， 并 且 焊 颖 背面 也 用 气体 保护 。 


4.2.2 焊 件 厚度 


熔化 极 气 体 保护 电弧 焊 可 成 功 地 焊接 各 种 不 同 厚度 的 焊 件 。 熔 化 极 气体 保护 电弧 焊 可 以 焊接 
厚 0. 5mm 的 薄板 。 虽 然 未 曾 确定 其 可 以 焊接 的 最 大 厚度 ， 但 对 于 厚度 大 于 12. 5mm 的 钢材 的 生 
产 性 焊接 ， 其 他 电弧 焊 方 法 (如 埋 弧 焊 或 药 芯 焊丝 电弧 焊 ) 或 者 电 漆 焊 的 成 本 通常 比 熔化 极 气 
体 保 护 电 弧 焊 要 低 ， 并 能 获得 较 好 的 焊 颖 外 观 。 

焊 件 厚度 的 限制 往往 取决 于 角 焊 颖 的 尺寸 ，8mm 的 角 焊 颖 对 于 多 数 用 途 来 说 是 最 大 的 实 
АУ, 


4.2.3 焊接 位 置 


就 可 以 焊接 的 位 置 而 言 ， 一 般 认 为 熔化 极 气体 保护 电弧 焊 在 所 有 电弧 焊 方法 中 是 最 有 适应 性 
的 方法 。 与 其 他 焊接 方法 一 样 ， 焊 接 效 率 最 高 的 是 平 焊 位 置 和 横 焊 位 置 ， 但 在 其 他 位 置 施 焊 时 ， 
燃 化 极 气体 保护 电弧 焊 的 效率 至 少 相 当 于 焊条 电弧 焊 。 
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4.3 工作 原理 


熔化 极 气体 保护 电弧 焊 与 焊条 电弧 焊 的 工作 原理 大 相 径 庭 。 焊 条 电弧 焊 采 用 的 焊条 上 的 药 皮 
含有 脱氧 剂 ， 有 时 还 含有 合金 元 素 ， 这 就 有 助 于 改善 焊 缝 金属 的 质量 和 力学 性 能 。 药 皮 除 了 提供 
保护 焊接 炊 池 的 熔 法 外 ， 其 氧化 和 分 解 反 应 产生 的 保护 气体 还 排除 了 焊接 电弧 区 中 的 富 氧 大 气 
层 。 焊 条 药 皮 还 能 控制 电弧 特性 (这 主要 是 通过 产生 一 种 能 使 电弧 稳定 的 离子 化 气体 )， 并 能 影 
响 各 种 不 同 焊接 位 置 〈 平 焊 、 横 焊 、 立 焊 和 仰 焊 ) "РИ ХНА, 

在 熔化 极 气体 保护 电弧 焊 中 ， 上 述 目 的 是 用 不 同 的 方法 来 达到 的 。 首 先 ， 理 想 的 电弧 特性 是 
通过 控制 V-A 曲线 、 保 护 气体 和 电源 电路 中 的 电抗 来 实现 的 。 其 次 ， 在 焊丝 中 添加 对 氧 亲和力 
比 铁 大 的 金属 元 素 作 为 脱氧 剂 ， 并 使 焊 颖 金属 具有 所 要 求 的 物理 和 力学 性 能 。 最 后 ， 大 气 中 的 氧 
气 被 喷嘴 中 喷 出 来 的 保护 气体 排 干 ， 从 而 有 效 地 保护 了 焊接 电弧 区 。 喷 嘴 是 紧 贴 焊丝 或 者 与 焊丝 
同 轴 的 ， 而 焊丝 是 从 焊 枪 中 出 来 的 。 

熔化 极 气体 保护 电弧 焊 的 主要 组 成 部 分 是 : 

1) 电源 。 它 主要 用 来 提供 足够 的 电压 ， 以 迫使 电流 通过 焊丝 和 工件 之 间 的 间隙 而 产生 电 
弧 ， 并 提供 足以 熔化 焊丝 而 燃 甫 焊 颖 的 电流 。 

2) 焊丝 送 进 装置 。 它 随 着 焊丝 炊 化 连续 地 送 进 焊丝 。 

3) 稳定 的 保护 气体 流 。 

4) 焊 枪 。 它 主要 用 来 完成 通电 、 送 丝 和 送 进 保护 气体 。 

熔化 极 气 体 保护 电弧 焊 设 备 的 主要 组 成 部 分 如 图 4-1 所 示 。 图 中 送 丝 系 统 采用 了 等 速 推 式 ， 通 
过 它 可 以 得 到 特定 的 送 丝 速 度 。 电 源 是 等 压 型 ， 不 管 电流 多 大 ， 在 容量 范围 内 ， 它 将 保持 所 需要 的 
外 奈 和 输出 。 在 这 些 条 件 下 ， 只 有 足够 高 的 焊接 电流 ， 才 能 使 焊丝 的 熔化 速度 与 送 丝 速度 保持 相等 。 



















































































































































































图 4-1 和 采用 等 速 推 式 送 丝 系 统 和 等 压 电源 时 熔化 极 气 体 





























保护 电弧 焊 设 备 主 要 组 成 部 分 示意 图 
1 一 气 瓶 ，2 一 挠 性 导管 〈 供 电 、 送 丝 和 送气 ) 3 一 110V 电源 4 一 焊接 电流 输入 5 一 气 路 (进口 ) 
6 一 控制 系统 7 一 送 丝 装置 ”8 一 焊 枪 控制 器 、9 一 气 路 (出口) 10 一 滚轮 送 丝 机 构 
11 一 接触 器 控制 装置 、12 一 电源 ”13 一 接地 14 一 焊 枪 15 一 焊 件 























4.4 电弧 特性 


在 熔化 极 气体 保护 电弧 焊 中 可 获得 的 电弧 类 型 与 其 熔 滴 过 渡 形 式 是 统一 的 。 这 些 金属 的 过 渡 
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形式 一 般 叫 做 喷射 过 渡 、 滴 状 过 渡 、 短 路 过 渡 以 及 脉冲 过 渡 。 脉 冲 电弧 也 是 喷射 电弧 的 一 种 
形式 。 


4.4.1 喷射 过 渡 


在 噶 射 电弧 中 ,金属 从 焊丝 末端 过 渡 到 熔 池 是 以 轴 向 细小 炊 滴 流 形式 进行 的 ， 如 图 4-2a 所 
示 。 这 些小 炊 滴 是 从 圆锥 形 焊丝 末端 滴 落 的 ， 一 个 燃 滴 紧 接 着 另 一 个 炊 滴 ， 且 彼此 之 间 并 不 相 
连 。 熔 滴 的 尺寸 各 不 相同 ， 但 在 喷射 电弧 中 ， 熔 滴 的 最 大 直径 小 于 焊丝 的 直径 。 






































图 4-2 熔化 极 气 体 保护 电弧 烛 中 熔 滴 过 滤 形式 
а) МАРЕ b) 滴 状 过 渡 ©) 短路 过 渡 
QD 熔 滴 开始 形成 ” 书 熔 滴 滴 向 母 材 ”@ 熔 滴 接触 熔 池 引起 短路 ”@ 熔 滴 破 裂 ， 另 一 个 熔 滴 开始 形成 





1 一 熔 池 2 一 氧化 膜 。 3 一 保护 气体 4 一 熔 滴 5 一 端 部 熔 滴 ”6 一 焊 枪 7 一 焊丝 8 一 电弧 9 一 母 材 


喷射 电弧 一 般 是 在 氢 或 富 氢 保护 气体 中 电流 密度 很 大 时 产生 的 。 采 用 纯 二 氧化 碳 作 保 护 气 
体 ， 是 不 可 能 得 到 真正 的 喷射 电弧 过 渡 的 。 

喷射 过 渡 形式 具有 高 的 热 输 入 、 最 大 的 熔 透 和 高 的 熔 敷 速度， 在 焊接 钢 时 ， 一 般 限 于 平 焊 和 
船形 焊 。 


4.4.2 滴 状 过 渡 


低 电 流 密度 下 的 滴 状 过 渡 特 点 ， 是 在 圆锥 形 焊 丝 末端 形成 扩 寸 相当 大 的 熔化 金属 熔 滴 ， 如 图 
4-2b 所 示 。 熔 滴 在 焊丝 未 端 形 成 ， 当 其 重力 大 到 克服 焊丝 表面 张力 时 ， 熔 滴 便 落 到 焊接 熔 池 中 。 
采用 所 有 类 型 的 保护 气体 都 能 产生 滴 状 过 渡 ,， 但 是 滴 状 过 渡 形 式 不 能 用 于 平 焊 以 外 位 置 的 焊接 。 
如 果 采 用 滴 状 过 渡 进 行 仰 焊 ， 则 熔化 的 焊丝 金属 会 降落 到 焊 枪 的 喷嘴 中 。 


4.4.3 短路 过 渡 


人 容 化 极 气 体 保 护 电弧 焊 中 应 用 得 最 多 。 因 为 短路 过 渡 的 热 输 入 较 低 ， 所 以 特别 适 
于 焊接 薄板 ， 很 少 用 于 焊接 厚 板 。 这 种 过 渡 形 式 可 在 任意 位 置 进行 焊接 ， 使 用 二 氧化 碳 、 毛 和 二 
氧化 碳 混 НАНА РЕН, 

短路 过 渡 步 又 如 图 4-2c 中 的 ~ 由 所 示 。 

短路 过 渡 时 ， 采 用 细 焊 丝 、 低 电压 和 小 电流 。 


4.4.4 ”脉冲 电弧 过 渡 


脉冲 电弧 过 渡 是 一 种 喷射 型 过 渡 。 脉 冲 过 程 是 以 有 规律 的 时 间 间 隔 来 进行 的 。 在 两 个 脉冲 之 
间 的 时 间 间 隅 中 ， 焊 接 电流 减少 ， 这 时 不 发 生 熔 滴 过 渡 。 
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脉冲 作用 是 通过 两 个 以 不 同 电 流 工作 的 电 脉冲 
源 联合 输出 获得 的 。 一 个 电源 供给 基 值 电流 ， СТО у 
以 预 热 和 按 规定 条 件 连 续 地 送 丝 ， 另 一 个 电源 一 И 
供给 峰值 电流 ， 以 强迫 熔 滴 由 焊丝 末端 向 被 焊 频率 数 。 
的 接头 区 过 渡 。 峰 值 电流 是 半 坡 直流 ， 因 为 它 | 
ЗИНА ЭЕ, ПЕНА ЕАО аара -| и" 
频率 是 60 ~ 120Hz。 вн СЛ) А ня (大 ) 

脉冲 电弧 中 广泛 采用 的 焊丝 直径 是 0.8 ~ 基 流 
3mm， 因 为 脉冲 电弧 的 热 输 入 低 ， 所 以 与 通常 в (4) в (大 ) 
采用 的 喷射 电弧 相 比 较 ， 它 能 够 焊接 更 薄 的 金 b) 
属 件 。 另 外 ， 因 为 热 输入 低 ， 焊 接 变形 就 小 。 图 4-3 ”脉冲 电流 
脉冲 电弧 过 渡 形 式 适 于 所 有 的 焊接 位 置 ， 如 图 а) 焊 道 波 的 数量 以 及 焊 道 宽 度 可 以 改变 
4-3 所 示 。 b) 可 以 得 到 需要 的 脉冲 电流 


4.5 焊接 电源 的 选择 


熔化 极 气体 保护 电弧 焊 在 给 定 的 使 用 条 件 下 ， 选 择 电 源 时 必须 考虑 以 下 4 个 方面 : 

1) 一 般 型 式 ， 即 弧 焊 电动 发 电机 型 或 弧 焊 整流 器 型 。 

2) 容量 大 小 (电流 容量 ) 。 

3) 电流 特性 〈 人 恒 电流 或 恒 电 压 ) 。 

4) 复杂 程度 ， 也 就 是 对 各 种 工作 条 件 的 适应 性 。 

如 果 供 电源 容量 足够 大 ， 最 好 选择 弧 焊 整流 器 型 的 电源 ， 这 种 电源 成 本 低 、 易 保养 、 应 用 
这 

输出 电流 的 大 小 是 由 特定 装置 所 要 求 的 或 所 预见 的 最 大 电流 来 决定 的 。 

电源 复杂 程度 主要 是 指 功 率 输出 的 范围 和 调节 形式 是 选择 焊 机 的 主要 因素 。 

装 有 无 级 电流 升降 调节 器 、 无 级 感 抗 控 制 器 和 控制 范围 较 大 的 电压 控制 器 的 焊 机 是 最 为 复杂 
的 焊 机 ， 这 类 焊 机 对 熔化 极 气 体 保 护 电弧 焊 遇 到 的 所 有 工作 条 件 几 乎 都 能 满意 地 使 用 。 

如 果 用 于 固定 条 件 来 进行 焊接 ， 选 用 焊 机 电源 主要 是 为 了 提高 生产 率 ， 那 么 最 好 选择 简单 而 
比较 便宜 的 焊 机 。 如 果 电 源 需 要 适应 各 种 不 同 的 焊接 条 件 ， 那 么 就 要 选择 适应 性 更 大 的 (成 本 
较 高 ) 焊 机 。 


4.6 焊 枪 


熔化 极 气体 保护 电弧 焊 用 的 焊 枪 ， 比 焊条 电弧 焊 用 的 焊 检 要 复杂 得 多 。 首 先 ， 要 求 焊 丝 以 预 
定 的 速度 通过 焊 枪 ， 其 次 ， 要 完成 通电 、 送 丝 和 送气 。 焊 枪 的 冷却 方法 (水 冷 或 空冷 ) 和 送 丝 、 
送气 控制 装置 的 安置 ， 增 加 了 焊 枪 制造 的 复杂 性 。 


4.6.1 手工 操作 用 焊 枪 


手工 操作 用 焊 枪 〈 半 自动 焊 ) 有 空冷 和 水 冷 两 种 形式 。 典 型 的 空冷 式 焊 枪 的 主要 部 分 如 图 
4-4а 所 示 。 一 般 焊 枪 的 重要 组 成 部 分 是 : 喷嘴 (一 般 是 由 铜 或 外 青铜 制 成 的 )， 其 内 径 通 常 为 
10 ~22mm， 这 取决 于 焊 枪 的 大 小 ; 铜 合金 导管 〈 也 叫做 导电 嘴 ) ， 它 引导 焊丝 通过 喷嘴 并 给 焊丝 
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阀门 焊接 手册 














通电 ; 送 丝 导 


管 ， 焊 丝 从 焊丝 盘 通 过 它 输送 ; 送气 导管 ， 通 过 它 将 保护 气体 供给 喷嘴 。 大 多 数 手 


工 操作 爆 枪 有 一 个 扳机 开关 或 杠杆 开关 ， 以 便 同 时 开始 或 停止 送 丝 和 送气 。 


焊 枪 的 设计 是 有 很 大 差 另 
的 三 种 类 型 的 焊 枪 中 ， 焊 丝 通 










/ ый 


~ 一 一 之 


| 的 ， 这 取决 于 不 同 的 制造 者 与 特定 的 技术 要 求 ， 例 如 在 图 4-4 所 示 
常 是 由 单独 的 远 距 离 推 式 送 丝 机 构 经 挠 性 导管 供给 的 。 
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b) с) 
图 4-4 三 种 类 型 的 焊 枪 截面 图 
а) 空冷 手动 焊 枪 
1 一 控制 电缆 ”2 一 气体 导管 ”3 一 焊丝 4、6 一 送 丝 导管 5 一 电源 输入 
7 一 杠杆 开关 ”8 一 导电 嘴 ”9 一 保护 气体 10 一 喷嘴 ”11 一 焊丝 
b) 水 冷 手 动 焊 枪 

















































































































1 一 喷嘴 ”2、12 一 焊丝 ”3 一 送 丝 导 管 4 一 出 水 管 和 电源 输入 5 一 送气 导管 ”6 一 进 水 管 
7 一 控制 电缆 ”8 一 手柄 ”9 一 扳机 开关 10 一 水 (喷嘴 冷却 剂 ) 
11 一 水 〈 导 电 嘴 冷却 剂 ) 13 一 保护 气体 ”14 一 导电 嘴 
с) 水 冷 自动 焊 枪 
名 直线 形 导电 嘴 的 喷嘴 截面 图 @ 弯 曲 形 导 电 嘴 的 喷嘴 截面 图 
1 一 水 〈 导 电 嘴 冷却 剂 ) 2 一 保护 气体 3 一 导电 嘴 ”4 一 水 (喷嘴 冷却 剂 ) 5 一 焊丝 
6 一 送气 导管 7 一 进 水 管 8 一 出 水 管 和 电源 输入 9 一 喷嘴 ”10 一 弯曲 导电 嘴 
这 些 焊 枪 的 一 种 改进 型 是 在 手柄 上 增加 一 个 小 型 电动 机 ， 以 送 进 从 远 处 引 来 的 焊丝 。 另 一 种 
改进 型 是 枪 身 带 有 送 丝 机 构 和 送 丝 盘 。 焊 丝 盘 的 容量 通常 是 生产 厂家 设 定 的 。 











4.6.2 自动 焊 或 机 械 焊 用 枪 


在 自动 焊 中 ， 
冷 和 空冷 两 种 。 自 








焊 枪 是 用 机 械 方法 固定 和 导向 的 ， 有 各 种 不 同 的 尺寸 和 设计 形式 ， 而 且 也 有 水 
动 焊 枪 的 主要 组 成 部 分 ,一般 来 说 与 手工 操作 的 焊 枪 相同 。 机 械 或 自动 焊接 采 
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用 的 典型 焊 枪 如 图 4-4c 所 示 。 在 该 图 中 还 给 出 了 直线 形 和 弯曲 形 导 电 中 的 剖面 图 。 在 某 些 水 冷 
和 空冷 式 的 焊 检 中， 保护 气体 从 外 部 通道 输入 电弧 区 ， 以 代替 经 过 内 部 通道 输入 保护 气体 的 焊 
枪 ， 如 图 4-5 所 示 。 


1 一 上 导电 


4.7 送 丝 系 
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图 4-5 熔化 极 气 体 保护 电弧 焊 焊 枪 型 式 及 装配 


























杆 “2 一 出 水 管 嘴 ”3 一 背 帽 。 4 一 绝缘 压 块 5 一 气 室 6 一 C0, 进 气 管 7 一 出 水 连接 管 
8 一 绝缘 衬 套 。9 一 销 钉 ”10 一 内 套 。 11 一 外 套 ”12 一 下 导电 杆 ”13 一 喷嘴 内 套 ，14 一 出 水 管 
15 一 喷嘴 外 套 ”16 一 导电 嘴 ”17 一 进 水 管 ”18 一 进 水 连接 管 19 一 铜 丝 网 20 一 进 水 管 嘴 
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21 一 螺母 


可 以 采用 的 送 丝 系统 类 型 是 很 多 的 ， 而 大 多 送 丝 系 统 都 是 等 速 送 进 型 ， 送 丝 速度 (mm/min) 是 











在 焊接 开始 之 前 确定 的 。 对 于 半自动 焊 ， 送 丝 的 开始 和 停止 是 由 装 在 焊 枪 上 的 开关 控制 的 ， 对 于 自 


动 焊 ， 是 由 装 在 自 


动 焊 设备 上 其 他 起 动 和 停止 控制 絮 控 制 的 。 








ДНЯ 











E 式 、 拉 式 和 推拉 式 3 种 ， 具 体 选 用 哪 一 种 ， 主 要 取决 于 所 选用 





寸 ， 有 时 也 与 焊丝 盘 同 焊 枪 之 间 的 距离 有 关 。 
4.7.1 推 式 送 丝 系统 



























































挠 性 导 丝 管 的 长 度 达 3 000mm; 用 于 铝 焊 丝 时 ， 其 长 度 达 1 800mm。 








焊丝 的 成 分 和 尺 


图 4-1 所 示 的 是 典型 的 推 式 送 丝 系统 ， 焊 丝 由 滚轮 从 焊丝 盘 、 焊 丝 管 或 焊丝 简 拉 出 ， 通 过 装 
在 焊 枪 上 的 挠 性 导 丝 管 〈 送 丝 电缆 ) 推送 。 导 丝 管 长 度 取决 于 焊丝 本 身 的 强度 ， 


用 于 钢 焊丝 时 ， 





如 果 采 用 焊丝 管 和 焊丝 盘 ， 一 般 要 求 在 焊丝 管 的 心 轴 中 加 一 个 摩擦 制 动 装 置 ， 以 防止 送 丝 电 
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动机 停止 时 焊丝 打滑 。 推 式 送 丝 系 统 可 用 于 直径 0.8 ~3.2mm 的 便 实 世 焊 丝 和 直径 1.2 ~ 2. 4mm 
的 软 实 芯 焊丝 (这 里 “ 硬 ” 和 “ 软 ” 分 别 指 的 是 黑色 金属 和 有 色 金 属 焊丝 ) 。 


4.7.2 拉 式 送 丝 系统 


这 种 送 丝 系统 也 可 以 采用 装 有 焊丝 驱动 机 构 的 焊 枪 。 最 常用 的 形式 是 在 手柄 中 装 有 小 型 驱动 
电动 机 ， 并 连接 带 有 外 径 100mm 焊丝 盘 的 夹 持 装 置 。 这 种 装置 太 二 紧凑， 相当 精致 ， 容 易 用 手 
工 操作 ， 而 且 最 宜 用 于 直径 小 于 1. 2mm 的 焊丝 。 这 种 装置 特别 适用 于 焊接 熔 甫 金属 总 重量 比较 
小 ， 并 且 又 必须 在 有 限 空 间 内 焊接 的 注 壁 件 。 

另 一 种 拉 式 送 丝 系统 是 在 焊 枪 中 装 有 齿轮 箱 和 驱动 轮 。 焊 丝 从 焊丝 盘 和 焊丝 管 出 来 ， 经 过 时 
丝 管 送 入 焊接 区 。 齿 轮 箱 和 驱动 轮 是 由 装 在 手柄 中 的 电动 机 驱动 的 ， 或 由 装 在 焊丝 源 附近 支架 上 
的 一 个 电动 机 通过 挠 性 轴 驱 动 的 。 这 种 系统 的 优点 是 能 够 采用 小 直径 焊丝 ， 而 同时 还 能 采用 大 型 
的 焊丝 盘 或 焊丝 管 。 这 种 焊 枪 的 轻便 性 不 如 本 身 带 有 送 丝 机 构 的 拉 式 送 进 系 统 ， 它 的 轻便 性 与 装 
有 推 式 送 丝 系统 的 焊 枪 大 致 相同 。 


4.7.3 推 一 拉 式 送 丝 系统 


这 种 系统 特别 适用 于 低 强 度 焊 丝 。 焊 枪 上 装 有 一 个 作为 送 丝 速度 控制 装置 的 电动 机 和 驱动 滚 
轮 。 它 是 通过 搅 性 导 丝 管 获得 焊丝 的 ， 而 挠 性 导 丝 管 的 另 一 端 与 远 距 离 的 送 丝 驱 动机 构 相 连接 。 
调整 远 距 离 送 丝 机 构 的 送 丝 速度 ， 以 保证 焊丝 处 在 拉 伸 状态 。 小 直径 焊丝 (甚至 是 铝 合金 焊 
丝 ) ， 用 推 一 拉 式 送 丝 系统 ， 从 焊丝 源 至 焊 枪 的 输送 距离 可 长 达 15m 以 上 。 为 减 小 摩擦 力 ， 送 丝 
导管 的 内 壁 可 衬 以 塑料 套 。 


4.7.4 变速 送 丝 系统 


这 类 送 丝 系统 又 适用 于 恒 电流 电源 ， 因 为 它们 与 引起 送 丝 速度 增加 或 减 小 的 电弧 电压 的 俩 差 有 
关系 。 这 种 系统 常常 使 用 变速 串 励 绕组 直流 电动 机 。 带 有 变阻器 的 串 励 绕 组 电动 机 与 焊接 电弧 并 
联 。 在 焊接 回路 中 装 有 电流 继电器 ， 以 防止 驱动 电动 机 在 没有 焊接 电流 流 过 时 停止 工作 。 为 了 引 
弧 ， 必 须 使 焊丝 与 工件 短路 。 当 电弧 开始 时 ， 短 路 电流 接 通 电流 继电器 ， 驱 动 电动 机 也 同时 开始 工 
作 。 变 速 送 丝 系统 是 自 调式 的 ， 因 为 一 旦 调整 好 送 丝 速度 ， 电 弧 电压 的 任何 偏差 都 会 使 电动 机 转速 
产生 相应 的 变化 。 例 如 ， 若 电弧 电压 因 焊 件 表面 不 规整 而 降低 ， 则 驱动 电动 机 的 转速 减 慢 ， 直 到 弧 
长 恢复 到 原来 的 长 度 。 切 断 电 源 就 停止 了 焊接 ， 因 而 使 电流 继电器 失去 作用 ， 并 停止 送 丝 。 


4.7.5 保养 


送 丝 系统 装 有 许多 精密 的 零件 ， 因 此 为 了 防止 送 丝 困 难 ， 有 必要 制订 一 个 有 规律 的 预防 性 保 
养 计划 。 

保持 送 丝 导 管 的 清洁 是 非常 重要 的 。 通 常 是 每 用 完 一 盘 焊 丝 ， 就 需 将 送 丝 导管 清洗 一 次 。 如 
果 用 大 型 焊丝 盘 ， 则 有 必要 增加 送 丝 导 管 的 清洗 次 数 。 
送 丝 导管 的 清洗 方法 是 : 抽出 焊丝 ， 从 与 送 丝 相反 的 方向 吹 入 清洁 的 空气 。 如 果 没 有 清洁 的 
压缩 空气 ， 可 以 用 保护 气体 情况 ， 但 严禁 用 氧气 清洗 。 

































































































































































4.8 焊丝 








熔化 极 气体 保护 电弧 焊 用 的 焊丝 ， 是 一 种 严格 控制 化 学 成 分 的 高 纯度 焊丝 。 这 是 因为 采用 普 
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通 的 焊丝 会 使 焊 缝 产生 缺陷 。 不 仅 必须 严格 控制 焊丝 的 化 学 成 分 ， 而 且 焊 丝 应 具有 良好 的 表面 和 
最 小 的 直径 偏差 。 为 保护 焊丝 表面 ， 大 多 数 钢 焊 丝 的 表面 都 有 镀 铜 层 。 表 面 镀 铜 有 利于 改善 焊丝 
的 送 进 特性 ， 而 对 熔 甫 金属 的 化 学 成 分 也 没有 不 良 影响 。 

































































































































































4.8.1 焊丝 的 化 学 成 分 

焊丝 的 化 学 成 分 对 焊接 质量 有 很 大 影响 。 由 于 焊丝 化 学 成 分 的 重要 性 ， 大 多 数 用 户 都 根据 自 
己 的 使 用 经 验 建 立 了 焊丝 的 检验 制度 。 

表 4-1 列 出 了 我 国 国家 标准 GBAT 8110—2008 的 气体 保护 电弧 焊 用 碳 钢 、 低 合金 钢 焊 丝 的 化 
学 成 分 。 表 4-2 列 出 了 美国 焊接 协会 AWS А5. 18 的 10 种 不 同类 型 的 低 碳 钢 、 低 合金 钢 熔 化 极 气 
体 保 护 焊 焊丝 的 化 学 成 分 。 

表 4-1 焊丝 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) (СВИТ 8110—2008) 
”| 其 他 元 
焊丝 型 号 C Mn Si P S Ni Cr Mo V Ti Zr Al | Сия и 
碳 М 
0. 40 ~ 0. 05 ~ 0.02 ~ 0. 05 ~ 
ER50-2 0. 07 
0.90- 0.70 0.15 | 0.12 |0. 15 
1.40 10. 45 ~ 
ER50-3 
0.75 
0. 06 ~ 1.00 ~ 0. 65 ~ 
ER50-4 .025 |0.025 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.03 
0. 15 | 1.50 |0. 85 
0.50 | 一 
1.40 ~ 0. 80 ~ 
ER50-6 ПИ — ИИ 
1.85 | 1.15 
0. 07 ~ 1. 50 ~ 0. 50 ~ 
ER50-7 5 
0. 15 |2.00° | 0. 80 
1. 80 ~ 0. 65 ~ 
ER49-1 0. 11 0.030 |0.030 | 0.30 | 0.20 | 一 = 
2.10 | 0.95 
я 钢 
0. 30 ~ 0. 40 ~ 
ER49- Al 0.12 | 1.30 0.025 |0.025 | 0.20 | 一 0.35 | 0.50 
0.70 0. 65 
铬 钼 钢 
0.07 ~ 
ER55-B2 
0.12 0.40 ~ 0.40 ~ 1.20 ~ 0.40 ~ 
0.025 0.20 — 
0.70 | 0.70 1.50 | 0.65 
ER49-B2L | 0.05 
1.20 ~ 1.00 ~ 0. 50 ~ 0.20 ~ 
ER55-B2-MnV 
0.06 ~ | 1.60 |0.60~ 1.30 | 0.70 | 0.40 
0. 030 0.25 
0.10 1.20-| 0.90 0.90 ~ 0. 45 ~ 
ER55-B2-Mn 
1.70 1.20 | 0.65 
гт 0.025 一 [0.35 
ER62-B3 | — — 0. 50 
0. 12 0. 40 ~ 2.30 ~ 0.90 ~ 
0.20 
0.70 2.70 | 1.20 
ER55-B3L | 0.05 — 
0. 40 ~ 
. 025 
0.70 0. 45 ~ 
ER55-B6 0. 10 0. 60 
4.50 ~ | 0.65 
0.50 НИЕ 
6.00 |0. 80 ~ 
ЕВ55-В8 0. 10 0. 50 
1.20 
в 10-07 ~ 0.15 ~ 8.00 - 0.85 ~ 0. 15 ~ 
ЕВб2- В9® 1.20 0.010 [0.010 | 0.80 0.04 | 0.20 
0. 13 0.50 10.50 | 1.20 | 0.30 
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( 续 ) 
”| 其 他 元 
焊丝 型 号 С Mn Si р 5 № Cr Mo V Ti Zr Al | Сий (а 
素 总 量 
т М 
0. 80 ~ 
ER55-Nil 0.15 | 0.35 | 0.05 
1.10 
0. 40 ~ 2.00 ~ 
ЕВ55-№ | 0.12 | 1.25 0.025 |0. 025 0.35 | 0.50 
0.80 2.75 
3.00 ~ 
ЕВ55- №3 = = 
3.75 
а 钼 钢 
ER55-D2 (0.07 ~ 1.60 ~ 0.50 -~ НЕ 0.40 ~ 
ER62- D2 0.12 | 2.10 | 0.80 0.60 
0.025 |0. 025 0.50 | 0.50 
1.20 ~ 0.40 ~ 0.20 ~ 
ER55-D2-Ti | 0.12 一 0.20 
1.90 | 0.80 0.50 
其 他 低 合 金 钢 
1.20 ~ 0.20 ~ 0.30 ~ 0.20 ~ 
ER55-1 0. 10 0.60 |0.025 | 0.020 
1.60 0.60 | 0.90 0.50 
1.25 ~ 1. 40 ~ 
ER69-1 0. 08 0. 30 0. 05 
1.80 10.20 ~ 2.10 0. 25 ~ 
0. 50 
0. 55 1.90 ~ 0. 55 
ER76-1 0. 09 0. 010 |0. 010 0. 50 0.04 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.25 
1.40 ~ 2.60 
1.80 0.25 ~ 2.00 ~ 0. 30 ~ 
ER83-1 0. 10 0. 60 0. 03 
0. 60 2.80 0. 65 
ЕВхх-С 供需 双方 协商 确定 
注 : 表 中 单 值 均 为 最 大 值 。 
Q@ 如 果 焊 丝 镀 铜 ， 则 焊丝 中 Cu 的 质量 分 数 和 镀 铜 层 中 Cu 的 质量 分 数 之 和 不 应 大 于 0. 50% 。 
(2) Mn 的 最 大 质量 分 数 可 以 超过 2. 00% ， 但 每 增加 0. 05% 的 Ма, 最 大 含 C 的 质量 分 数 应 降低 0.01% 。 
М (СЬ): 0.02% ~0.10% ; М: 0.03% ~0.07%; (Мп+№) <1. 50%. 
4-2 熔化 极 气体 保护 电弧 焊 焊 丝 的 AWS 分 类 和 化 学 成 分 范围 (AWS A5. 18) 
РЕ 量 分 新 
AWS 分 类 化 学 元 素质 量 分 数 (% ) 
С Mn Si Ра За 其 他 
低 碳 钢 焊丝 2 
E70S-1 0.07~0.19 | 0.90~1.40 | 0.30~0.50 0. 025 0.035 = 
Al:0.05 ~0.15 
E70S-2 0. 06max 0.90 ~1.40 | 0.40~0.70 0. 025 0.035 Ti:0.05 -0. 15 
Zr:0.02 -0.12 
E70S-3 0.06~0.15 | 0.90~1.40 | 0.45 ~0.70 0. 025 0.035 Е 
E70S-4 0.07-0.15 | 0.90~1.40 | 0.65 -0.85 0. 025 0.035 — 
E70S-5 0.07~0.19 | 0.90~1.40 | 0.30~0.60 0. 025 0.035 А1.0.50 ~ 0.90 
E70S-6 0.07 ~0.15 1.40 ~1.85 | 0.80~1.15 0. 025 0.035 = 
E70S-G 化 学 成 分 无 要 求 
低 合金 钢 焊 丝 
Ni:0. 15max 
E70S-1B 0.07 ~0.12 1.60 ~2.10 | 0.50 ~0.80 0. 025 0.035 
Мо:0. 40 ~0.60 
E70S-GB 化 学 成 分 无 要 求 
带 稳 弧 涂 层 的 焊丝 
E70U-1 0.07 ~0.15 | 0.80~1.40 | 0.15 ~0.35 0. 025 0.035 — 
Ф 可 以 有 镍 、 铬 、 钼 和 钒 ， 但 不 是 有 意 添加 的 。 
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4.8.2 焊丝 的 力学 性 能 


1. 试验 项 目 
不 同型 号 焊丝 要 求 的 化 学 分 析 、 熔 甫 金属 力学 性 能 、 射 线 探伤 等 试验 应 按 表 4-3 的 规定 。 
表 4-3 试验 项 目 (СВИТ 8110—2008) 






























































































































































熔 甫 金属 力学 试验 
焊丝 型 号 焊丝 化 学 分 析 | ”射线 探伤 扩散 氧 试验 试 样 状态 
И с к 拉 伸 试验 “| 冲击 试验 
碳 钢 
ER50-2 、 
ER50-3 要 求 
ER50-4 、 不 要 求 
а а зк р = ж 
ТР 要 求 要 求 求 Ф 烛 态 
ER50-7 要 求 
ER49-1 
ям 
ER49- А1 要 求 要 求 要 求 不 要 求 焊 后 热处理 
铬 钼 钢 
ER55- B2 р 
ER49-B2L 不 要 求 
ER55- B2- MnV м 
ЕВ55-В2-Мп 要 求 
ER62-B3 要 求 要 求 要 求 中 焊 后 热处理 
ER55-B3L 
ER55- Вб 不 要 求 
ER55-B8 
ER62-B9 
д Я 
ER55-Nil 焊 态 
ER55- №2 要 求 要 求 要 求 要 求 Ф 
= 三 执 
ЕВ55- №3 焊 后 热处理 
Ж 
ER55- D2 
ER62- 02 要 求 要 求 要 求 要 求 焊 态 
ЕВ55- 02-11 
其 他 低 合 金 钢 
ЕВ55-1 不 要 求 
ER69-1 
站 а= < 
ER76-1 要 求 二 要 求 = Ф е 
ER83-1 7 
ЕВХХ-С Ф 中 
@ 供需 双方 协商 确定 。 





2. 熔融 金属 拉 伸 试验 

1) 燃 甫 金属 拉 伸 试验 结果 应 符合 表 4-4 的 规定 。 

2) 美国 AWS A5. 18 表 4-2 中 所 列 焊丝 的 最 低 力 学 性 能 、 适 用 的 保护 气体 和 直流 电源 的 极 性 
见 表 4-5。 

3. 熔 甫 金属 冲击 试验 

АС У 型 缺口 冲击 试验 结果 应 符合 表 4-6 的 规定 。 
















































































































































































表 4-5 最低 力学 性 能 、 适 用 的 保护 气体 和 直流 电源 的 极 性 * 
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4-4 熔 歼 金属 拉 伸 试验 要 求 (СВ/Т 8110—2008) 
А 抗 拉 强 度 @ 届 服 强度 2 伸 长 率 4 
焊丝 型 号 р КО 试 样 状态 
ве 保护 К, /MPa Rn > MPa (%) с 
碳 钢 
ER50-2 
ER50-3 
- = = = 
ЕВ50-4 со, 500 420 22 н 
ER50-6 
ER50-7 
ER49-1 2490 2372 >20 
хм 
ЕВ49- А1 Ат + (1% -5% ) 95 =515 三 400 三 19 焊 后 热处理 
ям 
- = = 
ER55-B2 Аг+ (1% -5%)0, 550 470 
ER49- В21, 2515 2400 219 
5 | Ar+209%C0， =550 2440 
ER55- B2- Mn 三 20 
ER62-B3 三 620 三 540 焊 后 热处理 
-B3 
и Аг+ (1% -5%)0. 217 
ЕВ55- Вб ў 2550 2470 
ЕВ55-В8 
ER62- В9 Аг+5% 0, 2620 2410 216 
я Я 
ЕВ55-МИ 焊 态 
ER55-Ni2 Ar+(1% ~5%)0, 2550 2470 224 _ 
: | 焊 后 热处理 
ER55-Ni3 
锰 Я 钢 
ER55-D2 СО, 2550 2470 217 
ER62- D2 Ar+(1% ~5%)0, 三 620 三 540 三 17 焊 态 
ER55-D2-Ti СО, 2550 2470 217 
其 他 低 合金 钢 
ЕВ55-1 Аг+20% СО, 2550 2450 >22 
ER69-1 2690 2610 216 焊 态 
ER76-1 Ar +2% CO， 2760 2660 215 
ER83-1 2830 2730 214 
ЕВХХ-С 供需 双方 协商 
Q 本 标准 分 类 时 限定 的 保护 气体 类 型 ， 在 实际 应 用 中 并 不 限制 采用 其 他 保护 气体 类 型 ， 但 力学 性 能 可 能 会 产生 
变化 。 
©) 对 于 ER50-2、ER50-3、ER50-4、ER50-6、ER50-7 型 焊丝 ， 当 伸 长 率 超 过 最 低 值 时 ， 每 增加 1% ， 抗 拉 强 度 和 届 
服 强度 可 减少 10MPa， 但 抗 拉 强 度 最 低 值 不 得 小 于 480MPa， 屈 服 强度 最 低 值 不 得 小 于 400MPa。 














项 Н 8 数 
力学 性 能 
抗 拉 强 度 (最低 ) (所 有 种 类 焊丝 ) 496. 5МРа® 
屈服 强度 К СВАЮ) (所 有 种 类 焊丝 ) 413. 5MPa® 
伸 长 率 除 E70S-1B 以 外 的 所 有 焊丝 22% 
( 标 距 50mm) | E70S-1B 焊丝 17% 
















































































483MPa， 最 低 屈 服 强度 为 400MPa。 





@ 0, 1% ~3% 。 
@ 未 规定 电流 的 类 型 和 特性 。 




















讽 拉 强度 或 
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(80) 
项 目 参 数 

适用 的 保护 气体 
E70S-1 Ar+0, 
E70S-2 .E70S-3 Ar +0,™ .C0, 

E70S-4 .E70S-5 .E70S-6 .E70S-1B Со, 

E70SU-1 Ar 二 0,9 Ar 
E70S-G .E70S-GB 无 规定 

直流 电源 的 极 性 
E70S-1 ~6 .E70S-1B 反 接 
E70U-1 正 接 
E70S-G .E70S-GB @ 


J 焊 后 力学 性 能 是 由 焊 颖 金属 拉 伸 试 样 测定 的 ， 而 试 样 是 用 表 中 所 列 保护 气体 和 电流 极 性 焊 成 的 。 


(© 除 E70U-1 焊丝 外 ， 相 当 于 最 低 伸 长 率 每 增加 1% ， 屈服 强度 或 两 者 就 减少 7MPa， 而 最 低 抗 拉 强 度 为 















































































































































表 4-6 冲击 试验 要 求 (GB/T 8110—2008) 
1 вине | 试验 温度 /AC | V 型 缺口 冲击 吸收 能 量 J] | 试 样 状态 
碳 钢 

ER50-2 —30 = та 
ER50-3 —20 
ER50-4 Е 
ER50-6 
ER50-7 -30 >27 а 
ER49-1 ER тут" 

я м 
ER49-Al 未 要 求 

铬 Н 钢 
ER55-B2 上 
ER49-B2L 不 要 求 

сч 室温 =27 焊 后 热处理 

ER62-B3 - 
ЕВ55- ВЗ1, 不 要 求 
ЕВ55-Вб 
ER55-B8 不 要 求 
ER62-B9 

Е Я 
ЕВ55-МИ 45 焊 态 
= Б =” 焊 后 热处理 

Ж 钼 钢 
ER55-D2 
ER62-D2 -30 =27 ГЕЗ 

ЕВ55- 02-11 

他 低 合金 全 
ER55-1 —40 0 
ER69-1 Ра 
ER76-1 _50 88 
ER83-1 
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4.8.3 ” 焊 颖 射线 探伤 


燃 甫 金属 射线 探伤 应 符合 СВИТ 3323 一 2005《 金 属 熔 化 焊 焊接 接头 射线 上 照相》 附录 C 中 表 
C.4 的 开 级 规定 。 


4.8.4 АМА 


焊丝 尺寸 及 公差 应 符合 表 4-7 规定 。 直 条 焊丝 长 度 为 500 ~ 1000mm， 公 差 为 + 5mm。 






















































































表 4-7 ”焊丝 尺寸 及 公差 (СВИТ 8110 一 2008) (单位 : ши) 
包装 形式 焊丝 直径 о Иа 
1.2.1.6.2.02.4.2.5 и 
а 3.0.3.2.4.0.4.8 +. 
0.3.2.4. 0.4. -0.07 
0.8 0.9.1.0.1.2.1.4.1.6.2.0.2.4 2.5 е 
к= т 
2.8.3.0.3.2 -0.07 
0.9.1.0 .1.2.1.4.1.6.2.0.2.4.2.5 и 
в и 
2.8.3.0.3.2 -0.07 
0.5.0.6 е 
а 0.8 0.9 1.0.1.2 .1.4,1.6.2.0,2.4,2.5 СА А 
2.8.3.0.3.2 Е 














注 : 根据 供需 双方 协议 ， 可 生产 其 他 尺寸 及 偏差 的 焊丝 。 


4.8.5 焊丝 表面 质量 


焊丝 表面 应 光滑 ， 无 毛刺 、 划 痕 、 锈 蚀 、 氧 化 皮 等 缺陷 ， 也 不 应 有 其 他 不 利于 焊接 操作 或 对 
焊 颖 金属 有 不 良 影响 的 杂质 。 镀 铜 焊丝 的 镀层 应 均匀 牢固 ， 不 应 出 现 起 鳝 与 剥离 。 焊 丝 表面 也 可 
采用 其 他 不 影响 焊接 和 力学 性 能 的 处 理 方法 。 


4.8.6 焊丝 送 丝 性 能 


缠绕 的 焊丝 应 适 于 在 自动 和 半自动 焊 机 上 连续 送 丝 。 焊 丝 接 头 处 应 适当 加 工 ， 以 保证 能 均匀 
连续 送 丝 。 


4.8.7 焊丝 松弛 直径 和 痢 距 
焊丝 的 松弛 直径 和 普 距 应 符合 表 4-8 的 规定 。 
















































































表 4-8 ВЕНЕ МЕ (GB/T 8110—2008) (单位 : шт) 
包装 形式 焊丝 直径 松弛 直径 НЕ 
直径 100mm 焊丝 盘 所 有 100 ~230 <13 
<0.8 22300 
Н Е = 
其 他 包装 形式 = =. <25 





























注 : 对 于 某 些 大 容量 包装 的 焊丝 可 能 经 特殊 处 理 以 提供 直 丝 输送 ， 其 松弛 直径 和 普 距 由 供需 双方 协商 确定 。 
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4. 8. 8 














азе аа 


М т ТАТ, АС Н 2 605: Је Л С, ДИЛ 4-9 的 规定 。 

















4-9 熔 歼 金属 扩散 氢 含 量 (GB/T 8110—2008) 
可 选用 的 附加 扩散 氧 代号 扩散 氧 含量 /(mLZ100g) 
Н15 =<15.0 
Н10 <10.0 
Н5 =5.0 


ТЕ: 应 注 明 所 采用 的 测定 方法 。 





4.8.9 
1. 试验 用 母 材 





1) 炊 敷 金属 力学 性 能 试验 用 母 材 应 符合 表 4-10 的 规定 。 知 采 月 


熔 歼 金属 的 力学 性 能 试验 





























在 坡 口 面 和 热 板 面 焊接 隔离 屋 ， 隔 离 层 的 厚度 加 工 后 不 小 于 3mm。 在 确保 熔 甫 金属 不 受 母 材 影 


响 的 情况 下 ， 也 可 采用 其 他 方法 。 























其 他 母 材 ， 应 采用 试验 焊丝 


2) 仲裁 试验 时 ， 应 采用 表 4-10 规定 的 母 材 或 坡 口 及 垫 板 面 有 隔离 层 的 其 他 材料 母 材 。 











表 4-10 


焊丝 型 号 











熔 歼 金属 力学 性 能 试验 用 母 材 (GB/T 8110—2008) 














试验 





母 材 








ERS0-2 





ЕК50-3 





ЕК50-4 





ЕК50-6 





ЕК50-7 





ER49-1 


符合 GBMT 700 中 Q235 A 级 .B 级 
СВИТ 1591 中 0345 А 级.B 级 或 其 他 相当 的 材料 





ER49-Al 





ERS5- B2 





ER49- B2L 





ERS5- B2- MnV 





ЕК55- B2- Mn 





ER62-B3 





ЕК55- B3L 





ЕВ55-Вб 





ЕВ55-В8 





ЕВ62 - B9 





Ф 





属 抗 拉 强 度 相当 的 碳 钼 钢 或 铬 钥 钢 





ERSS- Nil 





ERS5- №2 





ERSS- №3 





ERS5- D2 





ER62- D2 





与 熔 数 





ERS5- D2-Ti 





ЕВ55-1 





ER69-1 





ER76-1 





ER83-1 














属 抗 拉 强 度 相当 的 镍 钢 . 锰 钼 钢 或 其 他 低 合金 钢 








ER x х-С 





供需 双方 协商 


" 150. 


阀门 焊接 手册 





2. 试 件 制 备 











1) 炊 敷 金属 力学 性 能 试验 采用 相应 直径 的 焊丝 ， 直 径 为 1.2mm 和 1. 6mm 的 焊丝 其 焊接 规 
范 应 符合 表 4-11 规定 。 
2) 试 板 尺 寸 和 取样 位 置 应 符合 图 4-6 的 规定 ， 对 于 直径 小 于 0. 9mm 的 焊丝 ， 不 推荐 采用 这 


种 接头 方式 。 
3) 试 件 应 按 














图 4-6 要 求 在 平 焊 位 置 和 
































件 焊 后 不 允许 矫正 ， 角 变形 超过 5° 的 试 件 应 予 报废 。 
4) 试 板 定位 焊 后 ， 起 焊 时 试 板 温度 应 加 热 到 表 4-12 规定 的 预 热 温度 ， 并 在 焊接 过 程 中 保持 
道 间 温度 ， 试 板 温度 超过 时 ， 应 在 静态 大 气 中 冷却 。 用 表面 温度 计 或 测 温 笔 按 图 4-6 所 示 的 测 温 





点 测量 道 间 温度 。 




















5) 如 果 必须 中 断 焊接 ， 应 将 试 板 在 静态 大 气 中 冷却 至 室温 。 


4-12 规定 的 道 间 温度 。 




















Н АХ 


出 备 。 试 板 焊 前 予以 反 变形 或 拘束 ， 以 防止 角 变 形 。 试 























HI 





E 新 焊接 时 ， 试 板 应 加 热 到 表 


表 4-11 焊接 规范 (СВИТ 8110—2008) 









































| > 电极 端 与 | | 
В 焊丝 直径 送 丝 速度 | 电弧 电压 | 焊 ЕО 焊接 速度 | 预 热 和 道 间 温 度 
焊丝 类 别 保护 气体 2 ПВН | ре | 工件 距离 | ЗЕ а 
/mm /(mm/s) /У А /(mm/s) /C 
/mm 
Е 1.2 190 +10 | 27-32 |260 -290 
碳 钢 1.6 100 +5 | 25-30 |330 -360 г 
а + ~ ~ 
见 表 4-4 流 反 接 5.5+1.0 见 表 4-12 
1.2 190 +10 | 27-32 |300 ~360 
其 他 22 +3 
1.6 100 +5 | 25~30 |340 -420 





Е: 如 果 不 采 用 直径 1. 2mm # 1. бп 的 
@ 对 于 ER55-D2 型 号 焊丝 ， 直 径 1. 2mm 焊丝 的 焊接 电流 为 260 -320А, 











>250 














35 





1/2 总 长 度 

















旱 丝 进行 试验 ， 焊 接 规 范 应 根据 需要 适当 改变 。 
































径 1.6mm 焊丝 的 焊接 电流 为 330 ~410A。 















































я 





如 4-6 “力学 性 能 试验 的 试 样 制备 
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5 4-12 预 热 温度 、 道 


焊丝 型 号 


道 间 温度 和 焊 后 热处理 温度 (СВИТ 8110—2008) 
焊 后 热处理 温度 


道 间 温度 


(单位 : ©) 





ЕК50-2 





ЕК50-3 





ЕК50-4 





ЕК50-6 





ЕК50-7 





ER49-1 


室温 


135 ~ 165 





ER49-Al 





ЕВ55-В2 





ER49- B2L 





ERS5- B2- MnV 





ЕК55- В2- Mn 


135 ~ 165 


135 ~ 165 


620 + 15 





730 +15 





700 +15 





ER62-B3 





ERS5- B3L 


185 - 215 


185 - 215 


690 + 15 





ЕВ55-Вб 


177 ~ 232 


177 ~ 232 





ЕК55- В8 


205 ~ 260 


205 ~ 260 


745 +15 





ЕВ62 - B9 


205 - 320 


205 ~ 320 


760 +15% 





ERSS- Nil 





ERSS- №2 





ERSS- №3 





ERS5- D2 





ER62- D2 





ERS5- D2-Ti 





ЕК55-1 





ER69-1 





ER76-1 





ER83-1 


135 ~ 165 





135 - 165 


不 需要 





620 + 15 











ЕВ х х-С 


(Ф 热处理 前 ， 允 许 试 件 在 静态 大 气 中 冷却 至 100% 以 下 。 热 处 理 时 允许 保温 2h。 





4.8.10” 焊 后 热处理 
1) 按 表 4-12 规定 ， 
2) 试 件 放 入 炉 内 时 ， 炉 温 
До 以 不 大 于 200%Ah 的 速率 冷却 到 320% 以 下 的 任意 温度 ， 从 炉 中 取出 ， 在 静态 大 气 中 冷 


























试 件 要 求 焊 后 热处理 时 ， 应 在 拉 人 

















不 得 高 于 320%, 


4.8.11 熔融 金属 拉 伸 试验 


1) 按 图 4-7 要 求 从 射线 探伤 后 的 试 件 (图 4-6) 上 加 工 一 个 熔 敷 金属 拉 伸 试 样 。 除 碳 钢 焊 
井 行 100% + 上 5% ， 不 超过 48h 的 去 氧 处 理 。 





丝 外 ， 其 他 类 别 焊 丝 的 试 样 ， 
2) 熔 敷 金属 拉 伸 试 验 应 按 СВИТ 2652 进行 。 








人 允许 在 拉 伸 试验 前 进 


4.8.12 ЖЕ У 型 缺口 冲击 试验 


1) 按 图 4-8 要 求 从 截取 熔 甫 金属 拉 伸 试 样 的 同一 试 件 〈 图 4-6) 上 加 工 5 个 熔 甫 金属 V 


缺口 冲击 试 样 。 


2) ИН V 型 缺口 冲击 试验 应 








供需 双方 协商 




















! 试 样 和 冲击 试 样 加 工 之 前 进行 。 

















以 不 大 于 220%Ah 的 速率 加 热 到 规定 温度 。 保 


按 СВИТ 2650 进行 。 








ё 
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R Lo К 
Ка 0.8 do 
Ra 12.5 
L 7 (\/) 
(单位 : шт) 
试 板 厚度 do R Lo L 
20 10=0.2 >3 540 Го +0 

















Е: 试 样 夹 持 端 尺寸 根据 试验 机 夹具 结构 确定 。 
图 4-7 ЖИ 














_ 



































55+0.60 
































Пол! 














Ка 0.8 









































22.5°+0.5° 
图 4-8 V 型 缺口 冲击 试 样 





| 





3) 按 表 4-6 规定 的 温度 ， 测 定 5 个 冲击 试 样 的 冲击 吸收 能 量 。 

4) 在 计算 5 个 冲击 吸收 能 量 的 平均 值 时 ， 应 去 掉 一 个 最 大 值 和 一 个 最 小 值 。 余 下 的 3 个 值 
中 要 有 两 个 大 于 27J， 另 一 个 不 得 小 于 20J，3 个 值 的 平均 值 应 不 小 于 27J。 

对 于 ER49-1 型 焊丝 ， 余 下 的 3 个 值 中 要 有 两 个 大 于 47J， 另 一 个 不 得 小 于 35J，3 个 值 的 平 








均值 应 不 小 于 47J。 
对 于 ER55-1 型 焊丝 ， 余 下 的 3 个 值 中 要 有 两 个 大 于 60J， 另 一 个 不 得 小 于 47J，3 个 值 的 平 
均值 应 不 小 于 60J。 


对 于 ER69-1、ER76-1 及 ER83-1 型 焊丝 ,余下 的 3 个 值 中 要 有 两 个 大 于 68J， 另 一 个 不 得 小 
Р 547, 3 个 值 的 平均 值 应 不 小 于 68J。 
4.8.13 ”射线 探伤 试验 

1) 焊 颖 射线 探伤 试验 应 在 试 件 上 截取 拉 伸 试 样 和 冲击 试 样 之 前 进行 ， 射 线 探伤 前 应 去 掉 
热 板 。 


2) 焊 颖 射线 探伤 试验 按 СВИТ 3323—2005 进行 。 
3) 在 评定 焊 颖 射线 探伤 底片 时 ， 试 件 两 端 25mm 应 不 予 考 虑 。 
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4.8.14 熔融 金属 扩散 和 氢 试 验 


根据 供需 双方 协商 ， 如 要 求 熔 甫 金属 扩散 氧 含量 测定 ， 按 СВИТ 3965 进行 。 
4.8.15 焊丝 的 选择 


熔化 极 气 体 保护 电弧 焊 用 焊丝 的 化 学 成 分 一 般 与 母 材 的 化 学 成 分 相近 ， 并 且 具 有 良好 的 焊接 
工艺 性 能 和 焊 缝 性能。 焊丝 金属 的 化 学 成 分 可 以 稍微 与 母 材 不 同 以 补偿 在 焊接 电弧 中 发 生 的 损失 
或 者 为 向 焊接 熔 池 中 提供 脱氧 剂 。 某 些 情 况 下 ， 焊 丝 成 分 与 母 材 相 比 有 少许 变化 。 然 而 ， 在 实际 
应 用 中 ， 为 获得 满意 的 焊接 性 能 和 焊 颖 金属 性 能 还 可 能 要 求 焊丝 成 分 与 母 材 成 分 不 同 。 例 如 对 于 
GMAW 焊接 锰 青 铜 、 铜 - 锌 合金 时 ， 最 满意 的 焊丝 为 铝 青铜 或 铜 - 锰 - 镍 - 铝 合 金 。 
与 其 他 焊接 方法 相 比 ， 熔 化 极 气 体 保 护 电弧 焊 用 焊丝 直径 是 很 小 的 。 焊 丝 的 平均 直径 为 
1.0~1.6mm (但 有 时 焊丝 直径 可 以 小 到 0. Smm， 大 到 3. 2mm) 。 

因为 焊丝 直径 比较 小 ， 所 以 焊丝 的 表面 积 与 体积 之 比较 大 。 因 此 ， 在 加 工 过 程 中 在 焊丝 表面 
将 存在 较 多 的 拔丝 剂 、 油 和 其 他 物质 。 这 些 物质 可 能 引起 焊 颖 金属 的 缺陷 ， 诸 如 气孔 和 裂纹 等 ， 
因此 必须 特别 注意 焊丝 的 清理 和 防止 污染 。 

此 外 ， 熔 化 极 气 体 保护 电弧 焊 还 广泛 应 用 于 堆 焊 和 电弧 点 焊 。 这 里 应 根据 要 求 注意 选择 焊丝 
成 分 和 母 材 稀释 率 ， 以 便 获 得 所 要 求 的 堆 焊 焊 道成 分 和 点 焊 焊 颖 质量 。 


4.9 保护 气体 























































































































保护 气体 的 主要 作用 是 保护 熔化 焊 颖 金属 以 及 与 它 直 接 相 邻 的 热 影 响 区 不 受 空气 氧化 和 其 他 
污染 ， 如 果 焊 接 特殊 金属 (如 然 ) 等 ， 则 要 求 对 焊 颖 附近 区 域 进行 更 大 范围 的 保护 ， 如 所 谓 的 
双 层 气体 保护 。 


4.9.1 采用 的 气体 
以 前 只 采用 惰性 气体 氨 和 氨 作 为 保护 气体 ， 现 在 广泛 采用 СО, 作为 保护 气体 ， 或 在 惰性 气 


体 中 常常 加 入 О, 和 C0,。 表 4-13 列 出 了 熔化 极 气体 保护 焊 常 用 的 保护 气体 及 其 混合 气体 的 化 学 
性 能 与 焊接 应 用 情况 。 



































表 4-13 熔化 极 气体 保护 电弧 焊 用 的 保护 气体 



























































保护 气体 焊接 应 用 
对 工件 金属 无 化 学 反应 的 气体 
Ar 可 用 于 所 有 金属 的 保护 
He 铝 和 铜 合金 ,因为 热 输 入 较 大 并 且 气 孔 最 少 
А75% + Не25% ~ A125% + Не75% 与 氨 气 保护 情况 相同 ,但 电弧 更 稳 , 更 容易 控制 
Не + Ar10% 高 镍 合金 
对 工件 金属 有 还 原作 用 的 气体 
№ ;电弧 很 强 ( 在 美国 不 采用 ) 
Аг+ №,25% ~30% ИЕ ;电弧 较 强 ,但 比 氮 弧 焊 容易 操 作 和 控制 (很 少 采 用 ) 
































Аг+ 0,1% ~2% К 、 合 金 钢 和 不 锈 钢 
Ar+ 0,3% -5% 、 合 金 钢 和 不 锈 钢 ,采用 脱氧 焊丝 
Ar+ 025% ~ 10% 钢 ,采用 脱氧 焊丝 

Ar + СО,20% ~ 30% 钢 ,主要 采用 短路 电弧 











铜 
铜 
对 工件 金属 有 和 氧化 作用 的 气体 
碳 
0 
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( 续 ) 
保护 气体 焊接 应 用 
对 工件 金属 有 氧化 作用 的 气体 
Аг+ 0,5% +С0,15% 钢 , 采 用 脱氧 焊丝 
Со, 碳 钢 和 低 合 金 钢 ,采用 脱氧 焊丝 
СО, + 0,3% ~ 10% 钢 , 采 用 脱氧 焊丝 
СО, +0,20% 钢 





注 : 表 中 百分数 为 体积 分 数 。 


4.9.2 氯气 

















氨 气 是 一 种 惰性 气体 ， 具 有 良好 的 保护 性 能 和 良好 的 电弧 稳定 性 〈 均 有 利于 熔 滴 过 渡 ) ， 供 


应 也 比较 充足 ， 因 此 氯气 在 焊接 中 既是 应 用 最 多 的 ， 也 是 用 得 最 广 的 保护 气体 。 事 实 上 ， 它 是 迄 














今 为 止 对 那些 较 活 泼 的 金属 (ВЕ, ЗН, К. Е, 8 
ЖЕ) 能 够 提供 满意 保护 的 仅 有 的 一 两 种 (如 果 也 
算 上 氮气 的 话 ) 气体 。 

焊接 用 氧气 的 纯度 是 99. 995% (体积 分 数 )。 它 
是 单 原子 (每 个 分 子 包含 一 个 原子 ) 惰性 气体 ， 而 
是 不 熔 于 熔化 金属 中 。 氢 比 空气 重 38% ， 所 以 在 平 
焊 和 船形 焊 时 ， 采 用 氢气 保护 是 有 利 的 。 

从 表 4-13 可 知 ， 纯 毛 可 以 作为 焊接 所 有 金属 的 
保护 气体 ， 但 是 一 般 在 焊接 钢 时 是 不 采用 的 ， 因 为 采 
用 纯 握 直流 反 接 工艺 焊接 普通 钢 时 ， 沿 焊 颖 边缘 常常 
产生 咬 边 (采用 氧 基 混合 气体 保护 比 采 用 纯 握 更 为 
有 利 ) 。 

毛 气 保护 的 焊 道 形状 不 同 于 氨 气 或 二 氧化 碳 气体 
保护 的 焊 道 形状 。 另 外 ， 在 其 他 焊接 条 件 相 同 的 情况 
下 ， 和 氮气 保护 的 焊 道 熔 深 与 二 氧化 碳 气 体 保护 的 也 不 
相同 ， 如 图 4-9 所 示 。 

氢气 的 电离 势 比 氮气 低 ， 在 给 定 的 弧 长 下 ， 电 弧 
有 压 也 比较 低 ， 因 此 在 给 定 的 电流 下 ,和气 弧 焊 比 氨 弧 
焊 所 产生 的 热量 小 (这 就 是 握 弧 焊 比 氨 弧 焊 更 适合 
于 焊接 注 壁 件 的 原因 )。 人 氢气 比 氮 气 重大 约 10 倍 ， 因 













































































































































































在 了 


b) 





图 4-9 在 其 他 条 件 相 同 的 情况 下 ， 
F 烛 位置 角 焊 缝 中 采用 氢气 保护 和 二 氧 





化 碳 气 体 保护 焊接 时 熔 透 情况 
а) 采用 氢气 保护 的 焊接 接头 


b) 采 


























二 氧化 碳 气 体 保 护 的 焊接 接头 








此 在 平 焊 和 船形 焊 时 ， 只 需要 少量 氯气 就 能 使 焊接 区 受到 良好 的 保护 。 

















4.9.3 氢气 





氨 也 是 单 原子 惰性 气体 ， 但 是 因为 它 的 重量 只 有 空气 的 14% , 


所 以 平 焊 和 船形 焊 中 要 得 到 











毛 弧 焊 时 相同 的 保护 效果 ， 就 要 求 供 给 焊接 区 以 更 大 量 的 氮气 。 但 氮气 的 成 本 高 ,来 源 也 不 充 





足 ， 因 此 限制 了 它 的 使 用 。 














在 给 定 的 弧 长 和 电流 下 ,氧气 保护 的 电弧 电压 比 氢 弧 焊 高 。 因 此 ， 在 任何 给 定 的 电流 下 ， 揪 





























气 保护 焊 产生 的 热量 就 更 多 。 这 个 特点 (电离 势 高 ) 使 氮 弧 焊 更 适用 于 焊接 厚 件 和 导电 性 高 的 





金属 材料 。 
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4.9.4 二 氧化 碳 气 体 


大 多 数 活性 气体 都 不 能 单独 作为 保护 气体 使 用 ,但 二 氧化 碳 是 唯一 的 例外 。 二 氧化 碳 在 焊接 
中 以 单独 的 形式 或 以 混合 气体 组 成 部 分 之 一 的 形式 作为 保护 气体 都 得 到 了 广泛 的 应 用 。 它 作为 混 
合 气体 的 组 成 部 分 ， 能 改善 电弧 的 作用 和 人 金属 的 过 渡 。 

采用 短路 电弧 形式 的 炊 泣 过 渡 焊 接 钢 ， 已 广泛 采用 二 氧化 碳 作为 保护 气体 〈 但 完全 采用 二 
氧化 碳 作为 保护 气体 得 不 到 真正 的 喷射 电弧 )。 在 许多 应 用 中 ， 二 氧化 碳 保护 焊 的 焊接 速度 较 高 
并 有 良好 的 熔 深 ,采用 二 氧化 碳 气 体 保护 得 到 的 焊 颖 成 本 比 氢 气 保 护 要 低 得 多 。 

二 氧化 碳 气 体 在 电弧 高 温 作用 下 被 分 解 成 一 氧化 磋 和 氧气 ， 产 生 一 种 相当 于 采用 惰性 气体 + 
氧气 8% ~10% (体积 分 数 ) 施 焊 时 的 氧化 作用 。 当 采用 脱氧 焊丝 和 滴 状 过 渡 形 式 时 ， 尽 管 存在 
这 种 氧化 作用 , 但 用 二 氧化 碳 气 体 保护 仍 能 获得 无 气孔 的 均匀 一 致 的 优质 焊 缝 金属。 

二 氧化 碳 气体 保护 的 主要 缺点 是 电弧 稳定 性 差 ， 这 就 有 可 能 使 金属 在 过 渡 时 产生 飞溅 。 采 用 
弧 长 均匀 的 短 弧 焊 ， 可 以 减少 焊接 飞溅 。 


4.9.5 氧气 和 氮气 


氧气 在 焊接 中 是 比较 少见 的 气体 ， 它 和 氟 属 同族 ， 都 是 非常 活泼 的 元 素 。 氟 能 与 所 有 金属 元 
素 化 合 ， 与 非 金属 元 素 的 反应 更 猛烈 。 氧 也 几乎 能 与 所 有 的 金属 元 素 和 不 少 非 金属 元 素 直 接 化 
合 。 氟 与 金属 猛烈 反应 燃烧 的 特点 早已 有 人 注意 ， 人 们 希望 用 它 来 切割 金属 ， 并 进行 了 试验 。 但 
所 和 和 氧 都 是 剧 毒气 体 ， 并 有 强烈 的 刺激 性 和 腐蚀 性 ， 因 此 它们 在 焊接 领域 中 的 应 用 受到 很 大 限 
制 。 将 微量 的 氧气 加 入 到 氯气 中 作为 焊接 铝 和 铝 合 金 时 的 保护 气体 ， 可 以 减少 产生 气孔 的 倾向 ， 
其 原因 与 药 皮 焊条 中 氟 的 去 氢 作 用 相似 ， 即 C1, 与 Н, 化 合生 成 НСІ 而 起 到 去 氨 作 用 。 为 了 效果 
最 好 ,氧气 应 经 焊 炬 上 的 管 孔 分 别 导入 。 由 于 前 面 提 到 的 毒性 和 腐蚀 性 ， 因 此 ， 如 果 要 使 用 握 和 
氟 作 为 保护 气体 的 话 ， 必 须 严 格 采取 安全 防护 措施 。 


4.9.6 和 氮气 


氮气 在 焊接 中 一 般 认 为 是 有 害 气体 ， 但 氮 对 铜 却 是 惰性 气体 ， 有 良好 的 保护 作用 ， 而 且 氮 弧 
具有 高 热 特 性 ， 对 需要 大 量 热 的 铜 的 焊接 正好 合适 。 因 此 ， 氮 可 作为 焊 铜 时 的 保护 气体 。 如 效 门 
中 铀 合金 密封 面 的 堆 焊 就 是 用 氮 作 为 保护 气体 。 氮 的 储量 很 大 ， 且 很 便宜 ， 现 在 已 有 人 在 研究 用 
氮 作 为 焊接 奥 氏 体 不 锈 钢 时 的 保护 气体 。 


4.9.7 混合 气体 


通常 ， 将 两 种 或 两 种 以 上 的 气体 混合 在 一 起 ， 可 以 利用 这 种 混合 气体 的 优点 。 一 般 的 混合 气 
体 包括 毛 + 氨 、 毛 + 氧 、 毛 + 氧 + 二 氧化 碳 ， 以 及 二 氧化 碳 + 氧 等 。 表 4-12 列 出 了 它们 的 某 些 
典型 性 能 。 很 少 采 用 加 入 氮 的 混合 气体 。 

虽然 纯 的 惰性 气体 在 任何 温度 下 都 能 保护 金属 ， 但 它们 不 是 对 所 有 的 焊接 情况 都 适宜 。 添 加 
少量 可 控制 的 活性 气体 ， 使 它 与 惰性 气体 混合 ， 有 利于 改善 电弧 作用 和 熔 滴 的 过 渡 ， 而 并 不 降低 
保护 气体 的 保护 效果 。 

在 惰性 气体 中 添加 氧气 或 二 氧化 碳 气 体 ， 能 有 助 于 稳定 电弧 ， 并 有 利于 熔 滴 过 渡 和 减少 焊接 
飞溅 。 同 时 ， 在 焊接 普通 碳 钢 和 低 合 金 钢 时 能 改变 熔 深 形状 , 并 促进 焊 颖 金属 沿 熔 化 边缘 的 润 湿 
和 流动 作用 ， 因 此 防止 了 咬 边 或 大 大 地 减少 了 咬 边 现象 。 

短路 电弧 所 采用 的 保护 气体 通常 与 喷射 电弧 所 用 的 保护 气体 不 同 。 短 路 电弧 经 常 采 用 的 是 
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Аг + С0,20% ~30% (体积 分 数 ) 的 混合 气体 ， 但 很 少 用 于 喷射 过 渡 。 当 然 获得 喷射 过 渡 电 弧 焊 
接 就 必需 使 用 混合 保护 气体 。 


4.10 设备 装置 


设备 的 类 型 和 规格 、 工 作 场 所 的 空间 条 件 、 工 件 尺 寸 、 同 类 工件 所 需要 的 数量 等 都 会 影响 设 
备 的 安排 和 安装 。 


4.10.1 可 移动 的 装置 


许多 应 用 场合 要 求 设备 具有 可 移动 性 。 图 4-10 所 示 是 一 台 可 很 快 移动 到 指定 焊接 场地 的 可 
移动 式 的 整体 装置 。 在 该 装置 中 ,电源 (发 动机 驱动 的 5 
直流 发 电机 ) 和 气 瓶 被 安置 在 一 个 装 有 回转 辟 的 推 车 上 ， = 
回转 臂 用 以 支撑 焊丝 盘 与 送 丝 装置 、 电 缆 、 软 管 和 焊 枪 。 у 
无 论 在 什么 情况 下 ， 气 瓶 都 应 被 牢固 地 固定 住 ， 以 防止 
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4.10.2 典型 的 固定 装置 © 3 








使 用 回转 臂 的 3 种 装置 如 图 4-11 所 示 。 图 4-11a 所 示 

是 一 个 典型 的 并 特别 适用 于 熔化 极 气体 保护 电弧 焊 的 固定 ee 

装置 。 送 丝 机 构 距 焊丝 盘 很 远 。 焊 丝 源 的 位 置 容许 采用 大 ， jj ми а воизе 
尺寸 的 焊丝 盘 。 电 源 和 气 源 距 焊接 部 位 也 很 远 。 旋 转 的 枢 е АЕ, 

轴 接 头 允许 在 很 大 的 工作 场地 内 完成 焊接 工作 。 

图 4-11b 所 示 的 装置 包括 一 个 装 有 电动 回转 架 的 变 位 器 ， 这 种 变 位 器 可 以 用 于 焊接 大 型 工 
件 。 在 其 他 方面 ， 这 种 装置 与 图 4-11a 所 示 的 形式 相似 。 





图 4-10 定位 熔化 极 气体 保护 










































































图 4-11 熔化 极 气体 保护 电弧 焊 用 回转 辟 起 重 装置 的 3 种 形式 














а) 典型 的 固定 装置 
1 一 工作 台 2 一 电源 3 一 气体 4 一 绝缘 管 5 一 焊 枪 。 6 一 送 丝 装置 7 一 未 开 槽 的 轮子 (3 件 ) 
3 一 回转 辟 、9 一 枢 轴 接头 ”10 一 焊丝 盘 
b) 包括 电动 回转 架 变 位 器 的 固定 装置 
1 一 尾 架 2 一 焊 件 3 一 电动 回转 架 4 一 电 控 制 柜 5 一 枢 轴 接头 ”6 一 回转 辟 。、7 一 焊丝 盘 
8 一 气体 9 一 电源 10 一 送 丝 装 置 ”11 一 焊 枪 
с) 焊丝 盘 和 送 丝 装 置 均 靠 回转 辟 端 间 
1 一 电源 2 一 气体 3 一 回转 架 4 一 焊 枪 5 一 枢 轴 接 头 ”6 一 送 丝 盘 7 一 送 丝 装置 
8 一 回转 臂 ”9 一 焊 件 ”10 一 尾 架 
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在 图 4-11c 所 示 的 装置 中 ， 焊 丝 盘 和 送 丝 机 构 均 装 置 在 紧 靠 回转 臂 的 端 部 。 这 种 装置 的 主要 
缺点 是 焊丝 源 离 地 面 较 高 ， 回 转 臂 承重 较 大 。 回 转 臂 的 承重 量 大 ， 就 需要 加 大 斥 寸 ， 因 而 就 提高 
了 投资 费用 。 当 焊丝 盘 重 新 装 丝 时 ， 焊 丝 源 离 地 过 高 ， 对 操作 人 员 来 说 也 是 危险 的 。 该 装置 所 用 
的 变 位 器 不 是 电动 的 。 


4.10.3 电缆 和 软 管 


电缆 和 软 管 的 长 度 应 尽 可 能 短 些 ， 并 且 当 靠 电 源 进行 焊接 操作 时 ， 不 应 该 盘 成 圈 状 。 盘 成 
圈 的 焊接 导体 的 功用 如 同 电抗 器 ， 会 改变 电源 的 特性 ， 并 对 电弧 操作 有 不 良 的 影响 。 长 的 软 管 和 
缆 容 易 弄 乱 和 打 结 ， 造 成 气流 或 水 流 的 阻塞 ， 从 而 使 烛 枪 过 热 或 在 焊 缝 中 产生 气孔 。 长 的 动力 
EB 缆 还 会 在 电弧 和 电源 之 间 引 起 电压 降 。 对 于 任何 装置 ， 推 荐 采用 大 功率 的 动力 电缆 和 地 线 电 
绕 。 从 电源 引出 的 地 线 电 绕 应 牢固 地 连接 在 工件 上 。 在 许多 焊 件 之 间 ， 不 推荐 用 结构 钢 和 棒 材 连 
接 起 来 的 临时 焊接 线路 ， 因 为 这 会 引起 电压 或 电弧 的 不 稳定 。 


4.10.4 水 冷 系统 


水 冷 系 统 会 提高 焊接 设备 和 枪 体 的 使 用 寿命 。 设 备 的 合理 设计 、 布 置 和 保养 ， 在 很 大 程度 上 
排除 了 熔化 极 气体 保护 电弧 焊 设备 所 固有 的 腐蚀 和 堵塞 现象 。 最 好 采用 密封 的 循环 水 冷 系 统 ， 因 
为 该 系统 能 采用 化 学 稳定 剂 终止 腐蚀 作用 ， 通常 还 会 将 阻塞 水 流 的 污 物质 点 沉淀 在 水 箱底 部 。 可 
以 使 用 经 过 过 滤 的 自来水 ,但 是 过 滤 并 不 能 去 除 水 中 引起 腐蚀 的 物质 。 密 封 的 循环 水 冷 系统 的 男 
一 个 优点 是 不 会 因 使 用 低温 自来水 而 引起 冷凝 作用 。 


4.10.5 焊 件 的 夹 持 及 控制 


对 熔化 极 气体 保护 电弧 焊 用 卡 具 或 夹具 的 要 求 通常 与 其 他 电弧 焊 的 方法 相同 ， 特 别 是 焊 枪 采 
用 手 控 的 时 候 。 

在 熔化 极 气 体 保护 电弧 焊 中 ， 采 用 适当 的 夹具 可 以 实现 工艺 的 全 自动 化 。 由 于 使 用 了 “无 
限 长 ”的 焊丝 而 使 焊接 工作 得 以 连续 进行 ， 因 此 熔化 极 气体 保护 电弧 焊 能 够 用 旋转 滚 简 送 丝 或 
把 焊丝 装 在 行走 小 车 上 。 又 因为 这 种 电弧 焊 方 法 能 获得 较 高 的 焊接 速度 ， 故 传 给 母 材 的 热量 比 焊 
条 电弧 焊 和 埋 弧 焊 方法 少 得 多 。 因 而 ， 为 防止 焊接 变形 ， 只 要 求 夹 具有 比较 小 的 夹 紧 力 即 可 。 

对 熔化 极 气体 保护 电弧 焊 用 夹具 的 设计 和 制造 的 要 求 是 ， 要 能 在 对 焊 件 进行 定位 、 夹 紧 和 校 
准时 ， 保 证 焊 枪 对 焊接 接头 具有 很 好 的 可 接近 性 ， 如 外 伸 臂 较 短 并 法 有 标准 检测 点 的 夹具 可 使 焊 
枪 比较 容易 操作 。 

图 4-12 所 示 为 一 台 结构 简单 的 夹具 ， 它 用 于 焊接 尺寸 较 小 的 零件 。 通 过 柱 塞 形 夹 紧 臂 的 移 
动 ， 可 以 把 UU 形 焊 件 牢固 地 固定 在 焊接 位 置 上 ， 或 把 焊 好 的 组 合 件 从 焊接 位 置 上 取 下 来 。 稍 加 
改进 ， 还 可 以 用 同一 夹具 焊接 几 种 不 同 尺 寸 的 相同 组 合 件 。 


4.10.6 НЕЕ 


窄 间 辽 焊接 是 一 种 在 喷射 过 渡 的 电流 密度 范围 内 工作 的 熔化 极 气体 保护 电弧 焊 的 焊接 方法 。 
它 是 为 了 获得 厚 板 窒 焊 缝 而 研制 出 来 的 一 种 焊接 方法 。 这 种 方法 采用 间 除 〈 根 部 间隙 ) 为 
6. 35 ~9. 5mm (与 被 连接 的 板 厚 大 小 无 关 ) 的 不 开 坡 口 的 工 形 对 接 接 头 。 这 种 方法 适用 于 全 位 置 
焊接 ， 并 且 已 经 成 功 地 焊接 了 几 种 碳 钢 和 低 合 金 钢 。 

1. 窄 间隙 焊接 的 优点 

П) 填 满 焊接 接头 用 的 填充 金属 量 比较 少 ， 有 和 较 好 的 经 济 性 。 
















































































































































































































































































. 158. 阀门 焊接 手册 
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图 4-12 ”对 组 合 件 准确 定位 、 快 速 装卸 和 易于 靠近 接头 处 的 焊接 夹具 
1 一 焊接 卡 具 “2 一 侧 定位 销 (两 个 ) 3 一 角 焊 颖 Smm x45mm (两 条 ) 
4 一 下 工件 5 一 上 工件 “6 一 定位 销 7 一 柱 塞 形 夹 紧 辟 


2) 焊 颖 金属 和 热 影 响 区 具有 良好 的 力学 性 能 。 

3) 当 采 用 喷射 过 渡 焊 接 时 ， 在 所 有 的 焊接 位 置 (包括 仰 焊 ) 都 可 以 进行 全 自动 焊接 。 

4) 改善 了 对 焊接 变形 的 控制 。 

2. 工作 原理 

宗 间 隙 焊 颖 是 采用 专门 设计 的 插入 接头 内 部 的 导电 嘴 熔 甫 而 成 的 。 比 较 好 的 结构 形式 是 采用 
两 个 前 后 排 立 的 导电 嘴 。 而 焊丝 的 定位 ， 是 使 一 条 焊 道 指向 焊接 的 两 个 侧 壁 ， 另 一 条 焊 道 指向 对 
面 的 侧 壁 。 每 个 导电 嘴 同 各 自 的 侧 壁 保持 一 个 固定 不 变 的 距离 ， 以 保证 侧 壁 适当 的 熔化 (不管 
间 际 宽度 的 变化 ) 。 对 于 这 种 焊接 方法 ， 要 求 采 用 专门 设计 的 气体 保护 装置 ， 把 保护 气体 从 钢板 
表面 输入 到 窄 间隙 接头 中 。 焊 颖 是 在 钢板 的 一 侧 完成 的 。 

宕 间隙 焊接 采用 的 焊丝 直径 范围 是 0.8 ~ 1.5mm， 对 于 平 焊 位 置 以 外 的 窗 间 隙 焊丝 ， 最 好 采 
用 直径 0. 8mm 的 焊丝 进行 焊接 。 

由 于 受 窗 间 隙 接头 的 空间 限制 ， 这 种 方法 的 行走 速度 是 相当 快 的 。 如 果 采 用 比较 慢 的 焊接 速 
度 ， 焊 接 熔 池 就 会 变 得 过 大 。 用 快 的 焊接 速度 得 到 的 焊 道 厚度 是 比较 蒲 的 ， 因 此 整个 接头 需要 用 
多 层 焊 来 完成 〈 每 连接 25mm 板 厚 大 约 需要 焊 10 层 焊 颖 ) 。 因 此 ， 对 整个 窗 间 隙 焊 颖 的 化 学 成 分 
是 能 够 严格 控制 的 。 

3. 典型 的 焊接 条 件 

采用 直径 0.8mm 焊丝 焊接 钢 件 的 典型 焊接 条 件 是 : 电流 220 ~240A， 电 压 25 ~26V， 送 丝 速 
度 14~15m/min, 行走 速度 1 ~1.15m/min,， 保护 气体 为 氢 80% (体积 分 数 ) + 二 氧化 碳 20% 
(体积 分 数 ) 的 混合 气体 ， 导 电 嘴 与 工件 的 距离 是 12. 7mm。 在 这 些 焊 接 条 件 下 ， 每 一 根 焊 丝 提 
供给 每 条 焊 颖 的 热 输 入 为 7 500 ~ 10 000J/[25mm。 这 些 焊 接 条 件 已 用 于 平 焊 、 横 焊 、 立 焊 和 仰 焊 
位 置 的 焊接 。 

厚 板 的 焊接 是 近代 工业 大 型 化 的 一 道 难题 ， 国 内 外 很 多 机 构 都 为 此 付出 了 努力 并 取得 了 可 喜 
的 成 果 ， 如 在 石油 、 天 然 气 的 输送 管线 上 用 的 全 焊接 固定 球阀 体外 过 的 焊接 等 显示 出 了 优良 的 焊 
接 质量 。 图 4-13 所 示 是 粗 丝 窄 间隙 脉冲 混合 气体 保护 焊 试 件 横断 面 ， 其 焊接 条 件 是 : 高 强度 钢 



























































































































































Жат 熔化 极 气体 保护 电弧 焊 (MIG 焊 ) . 159. 





板 厚 上 :=50 ~ 160mm， 间 际 宽 度 11 ~ 13mm， 焊 丝 直径 $2.0 ~ $3.0mm， 脉 冲 频率 为 75Hz， 电 流 
1=400А (基本 电流 + 脉冲 电流 )， 电 弧 电 压 VU=25 ~27V， 焊 接 速 度 400 ~450mm/min， 保 护 气 
Ж Ar80% (体积 分 数 ) + CO,20% (体积 分 数 )， 电 弧 极 性 采用 直流 反 极 性 (正极 性 也 可 ) 。 
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4-13 窄 间 际 脉冲 混合 气体 保护 焊 试 件 横 断面 

















жож 二 氧化 矶 气体 保护 焊 


5.1 概述 





在 惰性 气体 保护 电弧 焊 的 发 
但 经 济 的 气体 都 是 活泼 性 的 气体 











展 过 程 中 ， 人 们 早 就 期 望 找 到 一 种 更 廉价 、 更 充分 的 保护 气体 ， 
‚ША. =, СЖ, эми (C0,) 等 ， 其 中 以 二 氧化 碳 最 为 











便宜 。 经 过 多 年 的 试验 研究 ， 终 于 在 1953 年 解决 了 二 氧化 碳 气 体 氧化 性 大 的 问题 。 试 验证 明 ， 
采用 脱氧 焊丝 在 二 氧化 碳 气体 保护 电弧 中 可 以 避免 气孔 ， 保 证 焊接 质量 。 从 此 ， 二 氧化 碳 气 体 保 











护 焊 得 到 广泛 的 研究 和 应 用 ， 现 在 已 成 为 一 种 重要 的 气体 保护 电弧 焊 方法 。 












































二 氧化 碳 气体 保护 焊 已 广泛 应 用 于 低 碳 钢 、 低 合金 钢 的 焊接 ， 并 逐步 推广 于 高 合金 钢 等 的 焊 
接 。 它 不 仅 用 于 焊接 一 般 结 构 ， 如 汽车 车 体 、 油 色 等 ， 也 已 用 于 重要 的 受 力 结构 的 焊接 ， 如 载重 
两 吨 货车 底 架 和 底盘 的 前 后 桥 、 船 体 、 输 油管 、 阀 门 等 。 实 践 证 明 ， 这 种 焊接 方法 有 许多 优点 ， 
























































概括 起 来 有 以 下 几 个 方面 : 
1) 生产 率 高 。 这 是 由 于 使 用 大 电流 密度 ， 所 以 熔化 系数 大 ， 穿 透 力 强 ， 又 由 于 没有 大 量 熔 














酒 ， 省 去 敲 酒 和 装填 焊剂 等 辅助 工时 ， 并 容易 实现 机 械 化 和 自动 化 。 

2) 在 使 用 细 焊 丝 时 ， 熔 池 的 体积 小 ， 又 有 二 氧化 碳 的 冷却 作用 ， 熔 池 冷 却 结晶 速度 快 ， 因 
此 很 适 于 薄板 焊接 和 全 位 置 焊 ,并且 变形 小 。 

3) 对 铁锈 的 敏感 性 小 ， 其 抗 锈 能 力 比 其 他 焊接 方法 都 好 。 

4) 去 氧 作 用 强 ， 当 采用 适当 的 气体 纯度 和 保护 工艺 时 ， 焊 颖 金属 的 含 氢 量 低 (在 1~2 x 















































10 “以 内 ) ， 含 氮 量 通常 低 于 100 х10°°, 
5) 二 氧化 碳 气体 价 廉 ， 供 应 充足 。 
6) 明 弧 焊接 ， 可 以 直接 观察 到 焊接 区 ， 操 作 简 便 、 灵 活 ， 容 易 和 掌握 ( 明 弧 焊接 也 有 其 不 利 











一 面 ， 如 粗 丝 大 电流 焊 时 弧 光 强烈 ) 。 























由 于 有 上 述 优点 ， 所 以 二 氧化 碳 气 体 保护 焊 的 应 用 越 来 越 广 ， 过 去 多 用 细 焊 丝 焊接 薄板 结 
构 ， 现 在 正 向 粗 焊 丝 、 大 电流 焊接 厚 板 发 展 (焊丝 直径 达 4 ~5mm) 。 


二 氧化 碳 气体 保护 焊 的 缺点 








是 : 


1) 一 般 还 不 能 采用 交流 电源 。 
2) 二 氧化 碳 气流 的 保护 作用 容易 被 风 破 坏 ， 露 天 作业 受到 一 定 程 度 的 限制 。 
二 氧化 碳 气体 保护 焊 通 常 按 其 所 用 焊丝 粗细 而 分 成 细 丝 二 氧化 碳 气体 保护 焊 (焊丝 直径 < 








1.2mm) 和 粗 丝 二 氧化 碳 气 体 保 护 焊 (焊丝 直径 三 1. 6mm)。 细 丝 多 用 于 短路 过 渡 的 薄板 全 位 置 





















































Ма, 有 时 也 用 于 厚 板 的 非 平 焊 位 置 焊 ; 粗 丝 则 宜 用 于 射流 过 渡 ， 但 射流 过 渡 用 粗 丝 或 细 丝 均 可 。 
由 于 射流 过 渡 的 高 热 特 性 ， 故 对 厚 板 平 焊 位 置 的 焊接 适 于 采用 粗 丝 射流 过 渡 焊 。 

















二 氧化 碳 气体 保护 焊 也 可 以 按 熔 滴 过 滤 形式 的 不 同 来 分 类 ， 将 其 划分 为 短路 过 渡 形式 、 射 流 


过 小 形式 以 及 它们 的 中 间 形 式 ( 
工艺 和 设备 上 的 不 同 特征 。 





即 半 短路 过 渡 ) 三 种 。 这 样 划分 ， 可 以 更 准确 地 反映 出 它们 在 





м5 ”二氧化碳 气 体 保护 焊 . 161. 





5.2 二 氧化 碳 气体 保护 焊 中 熔 滴 过 渡 的 特点 


二 氧化 碳 气 体 保护 焊 中 熔 滴 的 过 渡 虽 然 与 熔化 极 氢 弧 焊 相似 ， 可 以 分 成 长 弧 (高 电弧 电压 ) 
下 的 射流 过 渡 、 短 弧 〈 低 电弧 电压 ) 下 的 短路 过 渡 以 及 中 间 形 式 〈 即 电弧 电压 处 于 中 间 区 域 的 
半 短 路 过 渡 ) 三 种 ， 但 滴 状 过 渡 情 况 却 与 熔化 极 氢 弧 焊 中 的 滴 状 过 渡 情 况 有 所 不 同 。 

在 直流 反 极 性 和 较 高 电压 下 ， 二 氧化 碳 气 体 保 护 下 的 燃 滴 过 渡 虽 然 随 着 焊接 电流 的 增加 熔 滴 过 
渡 率 也 增加 ， 且 熔 滴 尺寸 也 随 着 变 细 ， 但 却 很 难得 到 像 毛 气 保护 下 的 那 种 轴 向 射流 过 渡 。 有 的 资料 
认为 二 氧化 碳 气 体 保护 下 不 出 现 球 状 过 渡 到 轴 向 射流 过 渡 的 转变 。 图 5-1 所 示 是 一 组 金属 滴 状 过 渡 
实验 结果 。 从 图 5-1ce、d 可 以 看 到 ， 在 二 氧化 碳 气体 保护 下 ， 随 着 焊接 电流 的 增加 ， 熔 滴 过 渡 率 增 
加 ， 熔 滴 体积 变 小 。 焊 丝 直 径 越 小 ， 在 相同 的 电流 值 下 熔 滴 过 渡 率 越 大 ， 熔 滴 尺寸 越 小。 这 些 情 况 
和 和 握 气 保护 下 的 情况 是 一 致 的 。 但 图 5-1a 却 表 明 ， 在 氢气 保护 下 ， 一 组 金属 ( 铝 、 钢 、 铜 都 在 
较 低 的 电流 下 就 出 现 由 球状 过 渡 到 轴 向 射流 过 渡 的 临界 电流 ， 而 在 可 分 解 气体 (二氧化碳 和 氮气 ) 
保护 下 ， 熔 滴 过 渡 率 随 电 流 增 大 而 增 大 的 速度 绥 慢 得 多 ， 小 滴 的 快速 分 离 只 有 在 很 高 的 电流 密度 下 
ДН. 例如， 直径 1. 6mm 的 钢 焊丝 达到 50 滴 /s 的 熔 滴 过 渡 率 ， 在 二 氧化 碳 气 体 保护 下 约 为 
500A， 而 在 氯气 保护 下 才 250A， 而 且 在 二 氧化 碳 和 氮气 下 没有 看 到 临界 电流 的 出 现 。 图 5-1b 所 示 
是 二 氧化 碳 气体 保 护 下 的 熔 滴 过 渡 情 况 。 在 低 电 流下 (对 直径 1. 6mm 的 钢 焊 丝 为 300A 以 下 ) й 
下 表面 的 弧 根 较 大 ， 好 像 有 个 向 上 的 斥 力作 用 在 熔 滴 上 ， 熔 滴 上 卷 呈 粗大 熔 滴 的 非 轴 向 过 渡 ， 熔 滴 
过 渡 率 低 ， 且 熔 滴 易 落 到 熔 池 之 外 ， 飞 溅 大 ， 焊 颖 成 形 粗 劣 。 在 中 间 电 流下 (对 直径 1. 6mm 的 钢 
焊丝 为 300 ~500A) ， 作 用 在 迷 滴 上 的 力 上 下 达到 平衡 ， 烽 滴 才 能 落 入 熔 池 ， 平 焊 才 有 可 能 ， 这 时 熔 
滴 过 渡 率 较 高 ， 熔 滴 较 细 ， 飞 溅 小 ， 焊 颖 成形 良 好 。 这 个 电流 范围 称 为 工作 范围 。 然 而 在 该 工作 
范围 内 ， 熔 滴 的 过 渡 情 况 与 氨 气 保护 下 的 轴 向 射流 过 渡 情 况 显 然 有 所 不 同 ， 如 它 的 焊丝 端 部 没有 
变 成 尖 锥 形 ， 熔 滴 较 粗大 ， 熔 滴 过 渡 率 较 低 ， 飞 溅 稍 大 。 因 此 ， 虽 然 通常 也 把 二 氧化 碳 气 体 保护 
下 的 这 种 过 渡 形 式 称 为 射流 过 渡 ， 但 与 氢气 保护 下 的 射流 过 渡 显 然 是 有 所 不 同 的 。 

如 果 超 过 工作 范围 再 进一步 加 大 电流 ， 这 时 焊丝 端 部 变 成 尖 锥 形 ， 熔 滴 变 细 ， 熔 滴 过 渡 率 增 
加 ， 但 焊丝 尖端 埋 和 人 到 焊 件 表面 之 下 ， 强 大 的 电弧 吹 力 把 熔 池 金属 吹出 ， 飞 溅 四 射 ， 无 法 进行 焊 
接 。 如 果 这 时 把 电弧 电压 提高 ， 使 焊丝 端面 露出 到 工件 表面 之 上 ， 则 电弧 变 软 ， 飞 溅 减 小 ， 又 可 得 
到 满意 的 焊 缝 成形， 同时 焊丝 端 部 变 钝 ， 成 较 大 的 熔 滴 过 渡 。 这 种 提高 电压 的 改善 作用 ， 可 能 是 由 
于 焊丝 露出 到 熔 池 之 上 ， 熔 池 液 体 压力 不 大 ， 电 绝 压 缩 较 小 ， 使 来 自 阳极 (焊丝 末端 的 喷射 力 减 
小 的 缘故 。 若 再 过 度 提高 电流 ， 则 电弧 歇 力 增加 过 猛 ， 以 致 不 可 能 再 靠 提高 电压 来 起 到 改善 作用 。 

对 于 为 什么 在 二 氧化 碳 气 体 保 护 下 迷 滴 过 渡 会 出 现 上 述 的 特点 ， 已 有 一 些 文献 对 它 进 行 了 探讨 ， 
但 还 不 能 作出 满意 的 解释 。 现 在 我 国 在 粗 焊 丝 大 电流 二 氧化 碳 气 体 保 护 方面 正在 莲 莲 勃勃 地 开展 研究 
与 生产 ， 可 以 期 望 我 国 的 焊接 工作 者 在 二 氧化 碳 气 体 保 护 下 熔 滴 过 渡 的 理论 方面 将 会 有 所 突破 。 

从 以 上 讨论 中 可 以 得 知 ， 二 氧化 碳 气 体 保 护 射流 过 渡 焊 是 在 较 高 的 电流 下 进行 的 ， 其 焊接 电 
流 和 电弧 电压 需 密切 配合 才能 得 到 满意 的 焊 颖 成形。 图 5-2 所 示 是 焊丝 直径 为 2.4mm 的 焊接 电 
流 与 电弧 电压 的 配合 图 。 在 曲线 左边 的 区 域 是 焊丝 埋 入 工件 表面 内 ， 飞 溅 严重 的 非 工 作 区 ， 曲 线 
右边 才 是 能 得 到 满意 成 形 的 工作 区 。 例 如 ， 若 选用 电流 为 600A， 电 压 为 30V， 则 其 交点 4 落 入 
曲线 左边 区 域 ， 焊 缝 成 形 恶 劣 ， 不 能 工作 ; 若 提 高 电压 至 40V， 则 其 交点 B 右 移 到 曲线 右边 的 工 
作 区 ， 可 以 得 到 成 形 满意 的 焊 缝 。 

二 氧化 碳 气 体 保护 下 的 短路 过 渡 也 是 在 低 电 压 、 低 电流 和 细 焊 丝 情 况 下 进行 的 ， 它 与 氢气 保 
护 下 的 短路 过 渡 情况 差别 不 大 ， 这 里 不 再 熬 述 。 
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图 5-1 金属 滴 状 过 渡 





а) 不 同 焊丝 和 不 同 的 保护 气体 下 熔 滴 过 渡 率 与 电流 的 关系 
b) 二 氧化 磋 气 体 保护 下 熔 滴 过 渡 情 况 和 合力 示意 图 ( 
с) 二 氧化 碳 气 体 保护 下 不 同 直径 焊丝 的 熔 滴 过 渡 率 与 















































а) 二 氧化 碳 气 体 保护 下 不 同 直 径 焊 丝 的 熔 滴 体积 与 电流 的 关系 曲线 
































二 氧化 碳 气体 保护 下 的 半 短 路 过 渡 是 这 样 的 ， 它 的 








电弧 电压 和 焊接 电流 








是 靠 短路 过 渡 ， 但 短路 频率 〈 次 /s) 较 短路 过 渡 者 少 ， 








曲线 (焊丝 $1. бт) 
钢 焊 丝 $1. 6mm) 
电流 的 关系 曲线 





居于 中 间 范 围 ， 熔 滴 





短路 时 间 和 短路 电流 脉冲 也 较 小 。 由 于 





电弧 作用 期 较 长 ， 故 输入 到 工件 上 的 热量 较 短 路 过 滤 者 为 大 ， 可 以 得 到 较 大 的 燃 深 。 因 此 ， 可 以 


使 用 中 等 电流 焊接 中 等 厚度 的 工件 ， 这 样 既 得 到 较 大 的 燃 深 ， 又 没有 因 人 熔 滴 的 非 轴 向 过 渡 融 来 的 
飞溅 。 表 5-1 是 二 氧化 碳 气 体 保护 焊 中 的 熔 滴 过 渡 形 式 及 其 大 致 的 电流 、 电 压 范 围 与 典型 应 用 场 
合 ， 以 供 参考 。 图 5-3 所 示 是 三 种 过 滤 形式 的 电弧 电压 和 焊接 电流 的 波形 示意 图 。 

5-1 二 氧化 碳 气 体 保护 焊 的 熔 滴 过 渡 形式 及 其 大 致 的 电流 电压 与 应 用 















































大 致 的 操作 范围 






























































феста ЗМЕИ = Т 从 
ВИЕ С] 焊接 电流 /A ИВ 

短路 过 渡 16 ~22 40 ~ 190 薄板 全 位 置 焊 接 及 厚 板 的 立 焊 和 仰 焊 
半 短 路 过 滤 24 ~28 200 ~ 300 中 等 厚度 钢板 的 平 焊 

射流 过 渡 28 ~40 200 500% 厚 板 的 平 焊 




















Qa 现在 使 用 的 电流 有 的 已 达 1000A 左右 。 
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图 5-3 三 种 过 渡 形式 的 电弧 电压 
Я 5-2 焊接 电流 和 电弧 电压 的 配合 图 














和 焊接 电流 的 波形 示意 图 


焊丝 直径 фо. г кей =, е ОТЕТ 
са а) 短路 过 渡 b) 半 短 路 过 渡 c) 射流 过 渡 























5.3 ”二 氧化 碳 气 体 保护 焊 的 冶金 特点 


1. 氧化 问题 
СО, 气体 与 Ar 气 不 同 ， 它 是 多 原子 气体 ， 在 高 温 下 按 反 应 式 СО, 一 一 CO + 0 分 解 而 具有 氧 
化 性 。 图 5-4 所 示 是 СО, 气体 在 高 温 时 的 分 解 率 曲线 。 






















































































2 100 
со, 电弧 区 中 氧 的 浓度 是 很 高 的 ， 可 以 超过 空气 中 8 so 一 一 

氧 的 浓度 ， 而 且 初 分 解 出 来 的 是 更 为 活泼 的 原子 状态 6 60 ан 

а, РАНА ИЕ, С А ЕУ 5 40 

КА ТУА Р О И. с 
Бе + О ——Ре0 0 1000 2000 3000 4000 5000 
Si +20 —50, аша 
Ма +0 MnO 图 5-4 101.325kPa (1 大 气压 ) 下 СО, 
ee 气体 高 温 下 的 分 解 率 


熔 滴 和 熔 池 人 金属 中 Fe 的 浓度 最 大 ， 因 此 Fe 的 氧化 
反应 将 最 激烈 。 生 成 的 Fe0 溶 于 液体 金属 中 ， 使 熔 池 金属 氧化 。Si、Mn 、C 的 浓度 虽 较 低 ， 但 它 
们 和 和 氧 的 亲和力 比 Fe 大 ， 因 此 也 将 被 部 分 氧化 。 生 成 的 Si0, 和 Mn0 虽 不 溶 于 液体 金属 中 ， 但 也 
会 使 这 些 元 素 被 烧 损 。 这 里 生成 的 CO 因 具 有 表面 性 质 〈 因 这 时 C 的 氧化 反应 是 在 液体 金属 的 表 
面 进行 ) ， 所 以 将 逸 出 到 气相 中 ， 还 不 会 造成 焊 颖 气孔， 只 是 使 C 受到 烧 损 。 

Fe0 熔 于 液体 金属 中 ， 按 反应 式 Fe0 + С 一 一 Fe + СО 与 金属 中 的 C 起 作用 (这 是 C 的 脱氧 
反应 ) 。 使 金属 得 到 还 原 ， 但 也 会 引起 以 下 问题 : 在 炊 滴 内 生成 的 CO 逸 出 时 会 引起 飞溅 ， 是 造 
成 飞溅 的 原因 之 一 ; 在 熔 池 前 部 的 高 温 区 生成 的 СО 一 般 是 可 以 浮 出 来 的 ， 但 在 熔 池 后 部 冷却 结 
晶 区 生成 的 CO 往往 来 不 及 泽 出 ， 留 在 焊 颖 中 生成 气孔 ， 成 为 二 氧化 碳 气体 保护 焊 中 首先 必须 要 
解决 的 问题 。 既 然 C0, 有 这 么 大 的 氧化 性 ， 那 么 它 又 是 如 何 起 到 保护 作用 的 呢 ? 

现代 焊接 冶金 学 对 解决 氧化 问题 不 论 在 理论 上 和 实践 上 都 已 卓有成效 ， 可 以 给 我 们 提供 多 种 
有 效 的 方法 。 在 二 氧化 碳 气体 保护 焊 中 ， 为 了 解决 C0, 引起 的 氧化 问题 ， 在 焊接 低 碳 钢 和 低 合 
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金 钢 时 一 般 是 采用 含 Si、Mn 的 合金 钢 焊丝 ， 通 过 焊丝 引入 51, Ми 作 还 原 剂 ， 如 ЕВ49-1, ЕВ50- 
2、ER50-3、ER50-4、ER50-5、ER50-6、ER50-7 等 焊丝 。 表 5-2 给 出 了 这 些 焊 丝 主要 的 化 学 
成 分 。 











表 5-2 几 种 焊丝 主要 的 化 学 成 分 


























焊丝 型 号 化 学 元 素 (质量 分 数 ,% ) 
С Мп Si Р 5 
ER49-1 <0.11 1. 80 ~2.10 0.65 ~0.95 <0.03 <0.03 
ER50-2 <0. 07 0. 90 ~ 1.40 0. 40 ~ 0. 70 <0. 025 <0. 035 
ЕК50-3 0. 06 ~ 0. 15 0. 90 ~ 1. 40 0. 45 ~ 0. 75 <0. 005 <0. 035 
ЕК50-4 0. 07 ~ 0. 15 1. 00 ~ 1. 50 0. 65 ~ 0. 85 <0. 025 <0. 035 
ЕК50-5 0. 07 ~ 0. 19 0. 90 ~ 1. 40 0. 30 ~ 0. 60 <0. 025 <0. 035 
ЕК50-6 0. 06 ~ 0. 15 1. 40 - 1.85 0. 80 ~ 1. 15 <0. 025 <0. 035 
ER50-7 0. 07 ~0. 15 1. 50 -2. 00 0. 50 ~0. 80 =0. 025 <0. 035 

















ЛА 5-2 可 见 ， 二 氧化 碳 气 体 保护 焊 用 的 焊丝 中 含有 较 高 的 Si 和 Мп, 51, Мп 在 熔 滴 过 渡 时 
有 一 部 分 被 烧 损 ， 减 弱 了 焊接 区 气氛 的 氧化 性 ， 另 一 部 分 则 进入 燃 池 。 熔 池 中 Si、Mn 的 浓度 提 
高 后 ，C 的 脱氧 反应 ， 特 别 是 在 燃 池 冷却 结晶 区 里 的 C 的 脱氧 反应 将 被 抑制 或 减弱 ， 而 为 Si、 











2ЕеО + 51 一 一 2Fe + 510, 
ЕеО + Мп 一 一 Fe + МпО 
生成 的 Si0; 和 Mn0 анте, ИНН Г СО 气孔 的 产生 。 同 时 采用 51, Ма 脱氧 ， 可 
使 生成 的 Si0, 和 Mn0 结合 成 复合 氧化 物 Мпо . Si0, ， 此 复合 氧化 物 的 熔点 较 低 ， 且 流动 性 较 好 ， 
容易 浮 到 熔 池 表面 ， 而 不 会 造成 夹 酒 。 仔 细 观 察 二 氧化 碳 保护 焊 的 焊 颖 ， 就 可 以 看 到 被 熔 池 浪 消 
所 汇集 起 来 的 一 些 断 续 的 熔 渣 覆盖 在 焊 颖 表面 。 
2. 气孔 问题 
焊 缝 气孔 不 外 乎 是 由 于 熔 池 中 化 学 反应 生成 的 气体 一 一 C0， 以 及 溶解 于 熔 池 金属 中 的 气 
体 一 一 H;, , №, 而 引起 。 由 CO 引起 的 气孔 及 其 解决 办 法 ， 前 面 已 经 讨论 过 了 ， 下 面 着 重 讨论 H,、 
№, 引起 的 气孔 问题 。 
二 氧化 碳 气 体 保 护 焊 中 ， 氧 气 的 来 源 有 两 种 : 一 是 СО, 气体 中 所 含 的 水 分 ， 二 是 焊丝 和 工 
件 表面 的 油脂 和 铁锈 。 进 入 焊接 区 的 水 分 在 电弧 高 温 下 按 下 式 分 解 出 自由 状态 的 氢 : 
H,0 —Н, +0 
Н,==2Н 
原子 氨 可 熔 于 熔 池 金属 中 。 现 在 还 有 一 种 观点 ， 认 为 氢 是 离 解 后 以 Н" 离子 形态 溶 于 熔 池 金 
属 中 。 熔 池 结 晶 时 ， 者 熔 池 金属 中 的 氢气 来 不 及 排出 到 大 气 中 ， 便 会 在 焊 颖 中 形成 气孔 。 
但 二 氧化 碳 气 体 保 护 焊 对 铁锈 、 水 分 和 油脂 并 不 敏感 ， 具 有 较 强 的 去 氨 作 用 ， 其 原因 是 СО, 
有 强 氧化 性 ， 使 自由 状态 的 氧 按 下 列 反应 式 被 氧化 成 不 溶 于 金属 的 水 汽 和 ОН 基 中 ， 减 少 了 出 
现 所 气孔 的 可 能 性 。 
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Н, + СО,===С0 + Н,0 
Н + C0, 一 CO + ОН 
Н + 0 一 全 OH 
但 如 果 带 进 的 水 分 和 油脂 太 多 ， 还 是 会 造成 气孔 。 从 上 列 反应 来 看 ， 焊 丝 的 还 原作 用 亦 不 宜 
太 强 。 应 选择 适当 的 焊丝 ， 以 保持 气氛 中 的 去 氢 能 力 。 
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消除 氢气 孔 的 根本 方法 是 仔细 清除 焊丝 和 工件 表面 的 油脂 和 铁锈 ， 以 及 限制 CO, 气体 中 所 
含 的 水 分 。 

焊 颖 金属 中 和 氮 的 来 源 是 由 于 空气 侵 和 人 了 焊接 区 ,或 因 C0, 气体 不 纯 。 若 是 由 于 СО, 气体 不 
纯 而 导致 焊 颖 金属 中 引入 了 大 量 氮 气 ， 那 么 这 种 СО, 气体 宁可 不 用 ， 因 为 它 的 保护 作用 已 化 为 
乌有 。 毛 气 引 起 气孔 的 机 理 与 氢气 相似 ， 不 过 氮 除 了 引起 气孔 之 外 ， 更 可 能 的 是 以 氮 化 物 Ее, М 
的 形态 存在 于 焊 颖 中 ， 从 而 严重 降低 焊 颖 的 塑性 指标 。 因 此 为 了 获得 良好 的 气体 保护 屋 ， 必 须 严 
格 限制 СО, 气体 中 的 含 氮 量 ， 如 采取 设计 合理 的 焊 枪 、 控 制 合适 的 气体 流量 以 及 选择 合适 的 焊 
接 规 范 等 措施 。 

影响 气体 产生 的 工艺 因素 主要 是 : 气体 流量 、 电 弧 电 压 、 电 源 极 性 与 焊接 速度 。 

气体 流量 的 变化 会 影响 气流 的 保护 效果 和 电弧 区 的 氧化 性 ， 如 气流 量 增 大 ， 则 氧化 性 相应 增 
强 。 若 适当 改变 气体 流量 以 消除 气孔 ， 在 一 定 程度 上 还 是 有 效 的 。 

电弧 电压 增高 ( 即 弧 长 增长 )， 则 空气 人 侵 的 可 能 性 增 大 ( 表 5-3)， 氧 、 氮 的 危害 作用 增 
强 。 因 此 在 确保 获得 良好 的 焊 颖 成形 的 前 提 下 ， 宜 尽量 采用 较 低 的 电弧 电压 。 


表 5-3 二 和 氧化 碳 气体 保护 焊 时 电弧 电压 对 焊 缝 中 含 氮 量 的 影响 












































































































































电弧 电压 /V 焊 颖 中 含 氮 量 ( 体积 分 数 ,% ) Е 
26 ~ 28 0. 007 无 
30 ~32 0. 011 无 
34 ~36 0. 026 无 
38 ~40 0. 035 无 
43 ~45 0. 055 я 
焊接 速度 加 快 ， 则 熔 池 的 冷却 结晶 速度 相应 加 快 ， 气 体 排出 困难 ， 在 一 定 程度 上 也 会 破坏 气 


流 的 保护 作用 ， 使 产生 气孔 的 可 能 性 增 大 。 

电源 极 性 对 气孔 的 产生 也 有 影响 ， 反 极 性 时 对 消除 氢气 孔 较 为 有 利 。 一 般 的 解释 是 ， 氢 是 以 
离子 状态 深入 熔 池 ， 反 极 性 时 ， 熔 池 表 面 有 大 量 电子 ， 与 电离 的 氨 离 子 结合 为 不 易 深 于 金属 的 氢 
原子 ,或 者 是 使 H 一 一 H* + 铬 的 反应 受到 抑制 ， 难 以 产生 氧 离子 ， 因 而 减少 了 和 氢 在 熔 池 金属 中 
的 溶解 量 。 但 这 种 解释 有 一 定 的 勉强 性 ， 因 为 纵使 氧 是 以 离子 状态 溶 人 熔 池 ， 但 氧 离子 是 正 电 
和 荷 ， 被 阳极 拒 斥 ， 溶 于 正极 的 量 应 减少 ， 似 应 正极 性 对 消除 氧气 孔 有 利 ， 显 然 与 上 述 理论 有 
矛盾 。 

3. 合金 元 素 的 烧 损 

在 二 氧化 碳 气 体 保护 焊 中 ， 由 于 СО, 具有 强烈 的 氧化 性 ,合金 元 素 的 烧 损 是 比较 严重 的 。 
合金 元 素 的 烧 损 不 仅 是 材料 的 消耗 问题 ， 更 重要 的 是 因 工 艺 因素 的 变化 影响 到 烧 损 量 不 同 ， 使 焊 
颖 成 分 和 性 能 发 生 了 变化 。 

当 保 护 气体 、 焊 丝 和 母 材 成 分 一 定时 ， 合 金 元 素 的 烧 损 程度 取决 于 以 下 三 个 方面 : 一 是 金 
与 气体 接触 的 时 间 ， 二 是 金属 与 气体 接触 的 比 表 面积 ( 即 接触 表面 与 金属 体积 之 比 ) ， 三 是 金 
与 气体 作用 的 温度 。 焊 接 电流 和 电弧 电压 的 改变 将 影响 到 这 些 因素 ， 从 而 影响 到 合金 元 素 的 烧 损 
程度 。 

当 焊 接 电流 增 大 时 ， 熔 滴 变 细 ， 增 加 了 熔 滴 与 气体 接触 的 比 表 面积 ， 同 时 电弧 温度 亦 会 有 所 
提高 ， 使 得 合金 元 素 的 烧 损 程度 增加 。 但 焊接 电流 增 大 ， 却 使 熔 滴 的 过 渡 速 度 增 加 ， 减 少 了 熔 滴 
与 气体 的 接触 时 间 ， 又 会 使 合金 元 素 的 烧 损 量 降 低 。 据 现 有 资料 认为 ， 随 着 焊接 电流 的 增加 ， 合 
金 元 素 的 烧 损 量 有 所 增加 ， 但 并 不 显著 。 

当 电 弧 电 压 增高 时 ， 增 加 了 熔 滴 过 渡 的 路 程 ， 因 而 增加 了 熔 滴 与 气体 相互 作用 的 时 间 ， 使 合 
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金 元 素 的 烧 损 程度 增加 ; 此 外 ， 熔 滴 尺 寸 变 大 了 ， 减 小 了 比 表 面积 ， 从 这 一 点 看 是 有 利于 减少 合 
金 元 素 的 烧 损 。 但 增 大 熔 滴 的 同时 ， 也 减少 了 单位 时 间 内 的 熔 滴 过 渡 次 数 ， 即 降低 了 熔 滴 过 渡 的 
速度 ， 增 加 了 熔 滴 与 气体 作用 的 时 间 ， 总 体 来 说 仍然 是 不 利 的 。 因 此 ， 随 着 电弧 电压 的 增加 ， 合 
金 元 素 的 烧 损 程度 增加 ， 而 且 还 比较 显著 。 所 以 ， 从 这 点 来 看 ， 二 氧化 碳 气体 保护 焊 应 在 保证 满 
意 的 焊 颖 成形 前 提 下 ， 尽 量 采 用 短 弧 焊接 。 

4. 飞溅 问题 

飞溅 在 二 氧化 碳 气体 保护 焊 中 兽 是 一 个 比较 严重 的 问题 ， 虽 然 现 在 已 经 得 到 了 较 好 的 解决 ， 
但 仍 是 个 很 值得 注意 的 问题 。 

飞溅 给 焊接 带 来 很 大 麻烦。 飞溅 一 方面 会 堵塞 喷嘴 ， 影 响 气 流 ， 严 重 时 不 得 不 停 下 清理 ， 妨 
但 连续 工作 ， 有 时 甚至 将 焊丝 与 导电 嘴 粘 在 一 起 ， 人 迫使 焊接 中 断 ; 另 一 方面 增加 材料 损耗 ， 严 重 
时 还 会 破坏 焊 缝 成形 。 

产生 飞溅 的 原因 有 三 个 方面 ， 即 冶金 因素 、 熔 滴 过 渡 和 极点 压力 。 

(1) Нее К) 

因为 熔 滴 和 和 熔 池 中 的 С 元 素 被 氧化 产生 СО 气体 ， 尤 其 是 熔 滴 处 于 电弧 高 温 中 ，C0 气体 受 
热膨胀 ， 爆 破 而 出 ， 引 起 飞溅 。 因 此 ， 焊 丝 中 含 C 量 增高 时 飞溅 比较 严重 ， 若 增加 Si 、Mn 等 元 
素 的 含量 ， 则 飞溅 可 减少 。 

(2) ВНЕ УЕ К 

ТЕК На ИЕ К, НЯ ЗЕ ВН Е ЗЕЕ АЕ АЧ К ЯГА К, 但 焊接 中 不 用 这 种 过 渡 形 式 ， 
因此 对 这 种 飞溅 不 作 详 细 讨 论 。 在 射流 过 渡 过 程 中 ， 飞 溅 虽 比 氯气 保护 下 射流 过 渡 的 稍 大 ， 
但 总 的 来 说 还 是 比较 小 的 。 最 值得 注意 的 是 由 短路 过 渡 引 起 的 飞溅 ， 这 种 飞溅 相当 大 ， 有 时 
甚至 很 严重 ， 而 短路 过 渡 又 是 广泛 应 用 的 细 焊 丝 湾 板 焊接 时 的 主要 过 渡 形 式 ， 因 此 下 面 着 重 
讨论 这 种 飞溅 。 

短路 过 渡 引 起 飞溅 的 原因 在 熔化 极 气 体 保护 氢 弧 焊 中 已 经 指出 ， 就 是 当 炊 滴 与 熔 池 短路 时 ， 
短路 电流 脉冲 使 熔 滴 过 热 ， 熔 滴 内 部 金属 蒸气 膨胀 爆炸 而 形成 飞溅 。 飞 溅 大 小 与 熔 滴 尺寸 和 电源 
动 特性 ( 即 短路 电流 增长 速度 ) НХ. АННА, КИ, ЖАНА, ЯВА, 2 
对 减少 飞溅 有 利 。 短 路 电流 的 增 大 速度 对 飞溅 影响 很 大 ， 短 路 电流 增长 速度 过 快 或 过 慢 都 会 引起 
飞溅 。 若 短路 电流 增长 过 快 ， 则 当 熔 滴 只 有 小 部 分 与 熔 池 接触 时 ， 在 熔 池 和 迷 滴 之 间 形 成 的 小 桥 
很 快 就 会 因 短路 电流 产生 的 过 热 而 爆炸 ， 形 成 大 量 的 小 颗粒 的 飞溅 。 随 着 短路 电流 的 增长 速度 逐 
渐 减 慢 ， 小 桥 过 热 和 爆炸 现象 也 相应 减少 ， 同 时 小 颗粒 飞溅 也 逐渐 减少 ， 当 短路 电流 增长 速度 降 
至 某 一 数值 时 ， 飞 溅 基本 上 可 以 消除 ， 从 而 得 到 成 形 良好 的 焊 缝 。 但 如 果 短 路 电流 增长 速度 继续 
下 降 ， 以 致 熔 滴 和 焊丝 之 间 不 能 很 有 效 地 生成 缩 顶 ， 促 使 燃 滴 向 熔 池 过 渡 的 轴 疝 力 下 降 ， 熔 滴 不 
能 很 快 过 渡 ， 等 到 熔 滴 较 大 时 才 发 生 过 热 爆 炸 ， 结 果 就 会 形成 大 颗粒 的 飞溅 ， 不 但 影响 焊 缝 成 
形 ， 而 且 焊 接 过 程 也 不 稳定 。 若 短路 电流 增长 速度 再 进一步 下 降 ， 则 因 熔 滴 不 能 过 渡 ， 焊 丝 伸 出 
部 分 长 时 间 受 热 ， 其 至 成 大 段 的 炸 断 ， 飞 溅 严重 ,使 得 焊接 过 程 无 法 稳定 ,经常 发 生 断 弧 ， 焊 缝 
成 形 和 恶劣， 焊接 过 程 实际 上 已 无 法 进行 。 

综 上 所 述 ， 可 知 在 短路 过 渡 焊 中 ， 短 路 电流 增长 速度 不 仅 对 飞溅 有 重大 影响 ， 而 且 对 焊接 过 
程 的 稳定 性 和 焊 缝 成形 也 有 很 大 影响 。 短 路 电流 增长 速度 过 快 ， 焊 接 过 程 虽然 可 以 稳定 ， 但 伴随 
有 大 量 的 小 颗粒 飞溅 ， 焊 缝 成 形 不 够 好 。 短 路 电流 增长 速度 过 慢 ， 则 有 大 颗粒 飞溅 ， 焊 接 过 程 不 
稳定 ， 焊 颖 成 形 不 好 ， 甚 至 焊接 过 程 无 法 进行 。 因 此 ， 必 有 需 选 用 合适 的 短路 电流 增长 速度 ， 以 得 
到 飞溅 小 、 焊 接 过 程 稳定 、 焊 颖 成形 良 好 的 焊接 。 

影响 短路 电流 增长 速度 的 主要 因素 是 焊接 回路 中 的 电感 值 。 电 感 大 ， 短 路 电流 增长 速度 慢 ; 
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感 小 ， 短 路 电流 增长 速度 快 。 短 路 过 渡 焊 接 一 般 采 用 平 特性 〈 恒 压 式 ) 直流 电源 。 为 了 调节 
短路 电流 增长 速度 ， 可 在 爆 接 回 路 中 串 接 一 个 可 调 电 感 。 最 合适 的 电感 值 ( 指 串 接 入 的 电感 ) 
与 所 用 的 焊丝 和 焊接 电流 大 小 有 关 。 一 般 来 说 ， 爆 丝 粗 、 焊 接 电流 大 时 所 需 电感 值 也 较 大 。 此 
外 ， 最 合适 的 电感 值 还 与 焊 机 结构 有 关 。 据 资料 介绍 ， 电 感 值 在 0 ~ 
0.7mH 范围 内 调节 较为 合适 。 

(3) 极点 压力 引起 的 飞 泪 

熔 滴 在 极点 压力 作用 下 ， 有 了 时 向 远离 熔 池 的 方向 飞 去 而 形成 飞溅， 7 
如 图 5-5 所 示 。 极 点 压力 还 会 阻碍 熔 滴 过 渡 ， 使 熔 滴 尺寸 增 大 。 正 极 性 
时 熔 滴 受到 正 离子 的 压力 ， 反 极 性 时 熔 滴 受到 电子 的 压力 ， 而 正 离子 的 И 
质量 比 电子 的 质量 大 得 多 ， 且 阴极 电位 降 一 般 比 阳极 电位 降 大 ， 所 以 正 
家 性 时 的 压力 比 负 极 性 时 的 大 得 多 。 因 此 ， 正 极 性 时 飞溅 较 大 ， 熔 泣 也 е5 нуу 
较 粗 大 ， 从 减少 极点 压力 和 飞溅 来 看 ， 应 该 采用 反 极 性 。 如 果 在 某 种 情 о 
况 下 需要 采用 正极 性 时 ， 为 了 减 小 极点 压力 ， 可 在 焊丝 和 气体 中 引入 少 
许 低 电离 式 的 元 素 (如 K、Na、Cs、Ca 等 ) ， 以 减少 阴极 电位 降 和 阴极 上 的 正 离子 流 ， 从 而 减少 
极点 压力 。 


5.4 焊接 规范 的 选择 


二 氧化 碳 气体 保护 焊 一 般 均 采用 熔化 极 的 羊 自动 焊 和 自动 焊 ， 它 的 焊接 规范 参数 有 : 焊接 电 
流 三、 电弧 电压 Vy、 焊接 速度 Ve、 电源 极 性 、 焊 丝 



















































































































































































伸 出 长 度 ! 和 气体 流量 9,。 И 
上 述 各 项 规范 参数 中 ， 有 些 参 数 对 产生 气孔 、 合 和 十 
金 元 素 伐 损 、 飞 溅 、 熔 滴 过 渡 的 影响 在 前 面 已 经 分 析 2 зо ие 
过 了 ， 这 里 不 再 歼 述 。 下 面 针 对 短路 过 渡 焊 来 讨论 这 а ГГ 
些 参数 的 选择 。 至 20| |7 | 
1. Те. Ол 的 选择 10 
熔 滴 过渡 形式 与 焊接 电流 、 电 弧 电 压 的 关系 如 图 
5-6 所 示 。 0 100 200 300 400 500 
从 图 5-6 可 见 ， 短 路 过 渡 对 每 种 直径 焊丝 的 电 
弧 电 压 范围 是 很 窄 的 ， 一 般 都 只 有 几 伏 的 范围 ， 如 “图 5-6 熔 滴 过 滤 形式 与 电流 、 电 压 的 关系 




















果 超 出 这 个 范围 ， 则 不 能 得 到 良好 的 短路 过 渡 ， 电 一 АИ — 一 一 一 站 短路 过 滤 
压 过 低 时 ， 短 路 频率 下 降 ， 飞 溅 增多 ， 焊 接 过 程 不 Бети и 
Вл, ДОА ЕВИ ЛОЙ, РАН 
路 ;电压 过 高 时 ， 短 路 频率 也 下 降 ， 甚 至 转变 成 非 轴 向 的 粗大 熔 滴 过 渡 ， 焊 接 过 程 不 稳定 ， 
飞溅 增多 。 因 此 ， 要 求 对 电弧 电压 要 能 够 较 准确 地 控制 ， 对 电源 输出 电压 要 有 较 细 的 调节 。 
图 5-7 所 示 是 短路 频率 与 电弧 电压 的 关系 曲线 。 从 该 图 可 以 看 出 ， 电 压 为 20V 左右 时 ， 短 路 
频率 最 大 ， 出 现 峰 值 。 当 短路 频率 大 时 ， 熔 滴 过 渡 快 ， 短 路 过 渡 过 程 稳定 ， 飞 溅 少 ， 爆 颖 成 
形 好 。 

短路 频率 与 焊接 电流 也 有 类 似 的 关系 ， 即 当 其 他 参数 不 变 时 ， 随 焊接 电流 的 变化 ， 短 路 频率 
亦 出 现 峰值 (此 时 短路 过 渡 过 程 最 为 稳定 ) 。 不 过 ， 焊 接 电流 变化 对 短路 过 渡 过 程 稳定 性 的 影响 
较 不 敏感 ， 有 较 宽 的 调节 范围 。 焊 接 电流 太 小 时 ， 电 弧 不 能 连续 燃烧 ;焊接 电流 太 大 时 ， 焊 丝 揪 
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入 炊 池 ， 易 造成 焊丝 成 段 炸 断 。 因 此 ， 焊 接 电流 过 
大 或 过 小 ， 都 会 使 短路 过 渡 过 程 不 稳 ， 导 致 焊 颖 成 





МА. 
焊接 电流 和 电弧 电压 对 焊 颖 尺寸 的 影响 可 参考 
表 5-4 和 表 5-5。 


从 表 5-4 和 表 5-5 可 以 看 出 ， 随 着 焊接 电流 的 
Ж), а, ЖЬ. ЖА АТ; 随 着 
В.а А Л, ЕЕ 显著 增加 ， 而 余 高 a 和 熔 深 
h 则 变化 不 大 。 根 据 这 种 关系 ， 可 以 选择 焊接 电流 
和 电弧 电压 的 恰当 配合 ， 以 得 到 满意 的 焊 缝 成形。 

改变 焊接 电流 和 电弧 电压 对 生产 率 也 有 一 定 的 
影响 。 一 般 地 说 ， 随 着 焊接 电流 的 增加 ， 熔 化 系数 
а, 和 熔 甫 系数 а, 都 相应 增加 ， 生 产 率 也 相应 提 
高 。 这 是 因为 一 方面 增加 了 电弧 的 热量 ， 另 一 方面 
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图 5-7 短路 频率 与 电弧 电压 的 关系 曲线 
1 一 焊丝 直径 $1. 6mm 2 一 焊丝 直径 $1. 2mm 






































3 一 焊丝 直径 $0. 8mm 
也 增加 了 焊丝 伸 出 部 分 的 电阻 热 ， 且 焊丝 越 细 ， 其 
电阻 热 的 影响 就 越 显 著 。 
表 5-4 焊接 电流 对 焊 颖 尺寸 的 影响 
焊 缝 横 截 面 尺寸 /mm 
焊接 电流 到 
т И Ь Е ТЕ 
60 ~ 65 3.9 0.9 1.3 
70 ~ 75 4.2 0.9 1.5 
75 ~ 85 4.7 1.1 1.5 
90 ~ 95 5.8 1.2 1.6 











Е. 1. 焊接 规范 : 直流 反 极 性 ， 焊 丝 直径 фы = 0. 8шш, Оз = 19. 5 ~ 20Ү, в =25m/h，C0, 气体 流量 = 10L]min ， 




















焊丝 伸 出 长 度 =8 ~10mm。 
2. 在 厚度 为 4mm 的 钢板 上 堆 焊 ， 钢 板 表面 经 喷 砂 处 理 。 




















25-5 电弧 电压 对 焊 缝 尺寸 的 影响 


电弧 电压 /V 


焊 颖 横断 面 尺寸 /mm 














МЕ Ь ЯН А Я а 
18 ~ 18. 5 4.1 0.9 1.5 
20 4.6 1.1 1.6 
21.5 ~22 4.9 1.1 1,5 





注 : 1. УЗЫ: Г =70 ~75A， 其 他 与 表 5-4 相同 。 
2. 在 厚度 为 4mm 的 钢板 上 堆 焊 ， 钢 板 表面 经 喷 砂 处 理 。 


电弧 电压 增加 时 ， 在 导电 嘴 距 离 一 定 的 条 件 下 必然 是 减 小 了 焊丝 的 
E 弧 热量 的 损失 也 增加 。 因 此 ， 随 着 


























化 焊丝 的 电阻 热 ， 同 时 




















有 弧 




















出 长 度 ， 因 而 减少 了 熔 





电压 的 增加 ，a,、o 会 有 所 下 








降 。 但 在 短路 过 渡 烛 时， 电弧 电压 的 可 调 范 围 不 大 ， 因 此 对 提高 生产 率 来 说 不 是 主要 因素 。 


总 之 ， 选 择 焊接 电流 与 电弧 电压 一 般 是 要 先 保证 良好 的 炊 





过 渡 、 稳 定 的 焊接 过 程 及 满意 的 





焊 缝 成 形 ， 且 两 者 要 很 好 地 配合 。 为 了 防止 产生 气孔 、 减 少 有 害 气 体 的 侵入 及 减少 合金 元 素 的 烧 

















损 和 飞溅 ， 厦 望 采用 低 
的 二 氧化 碳 气 体 保护 焊 宜 采用 大 
焊接 电流 的 同时 ， 应 适当 地 提高 电弧 电压 。 























ВЕ; 若 要 提高 生产 率 ， 则 和 希望 采用 大 

















电流 和 细 焊 丝 ， 也 就 是 说 短路 过 湾 
外流 和 低 电 压 来 进行 焊接 。 但 为 了 维持 合理 的 焊 颖 形状 ， 在 提高 
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2. 焊接 速度 ys 的 选择 

2% 5-6 列 出 了 焊接 速度 对 焊 颖 尺寸 的 影响 。 从 表 中 可 以 看 出 ， 随 着 焊接 速度 的 提高 ， 熔 宽 有 
较 明显 的 减 小 ， 余 高 亦 有 所 下 降 ， 但 熔 深 变化 不 大 。 当 焊接 速度 过 大 时 ， 气流 的 保护 作用 会 受到 
破坏 ， 而 且 焊 缝 冷 却 加 快 ， 使 焊 颖 塑性 降低 。 薄 板 二 氧化 碳 气 体 保 护 自动 焊 的 焊接 速度 一 般 在 
30m/h 左右 。 

















表 5-6 焊接 速度 对 焊 颖 尺寸 的 影响 





















































е 焊 缝 横 截 面 尺寸 /mm 
焊接 速度 /(m/h) 一 
熔 宽 1 Ж л 余 高 a 
10.5 6 0.9 2 
15.6 5.8 1.0 1.8 
19.2 5.1 1.2 1.7 
26.4 4 1.2 1.3 
32 3.7 1.0 1.2 
40 3.6 1.1 1.1 
Е. 1. 焊接 规范 : 直流 反 极 性 ，Ui =19.5 ~20V， 和 焊丝 直径 由 =0.8mm， 焊 接 速度 ww = 25, СО, 气体 流量 gy = 
10LZmin， 焊 丝 伸 出 长 度 =8 ~10mm。 
2. 在 厚度 为 4mm 的 钢板 上 堆 焊 ,钢板 表面 经 喷 砂 处 理 。 


3. 极 性 的 选择 

前 已 指出 ， 直 流 反 极 性 对 减少 气孔 和 飞溅 有 利 ， 稳 弧 性 也 较 好 ， 这 可 能 是 由 于 阴极 处 于 熔 池 
上 ， 温 度 比 较 稳 定 ， 有 利于 电子 发 射 。 因 此 ， 在 选择 极 性 时 一 般 均 采 用 直流 反 极 性 。 

但 是 以 光 焊 丝 作为 电极 在 高 电离 势 气体 介质 (包括 C0,、Ar 气 等 ) 中 燃烧 电弧 时 ， 阴 极 区 
产生 熔化 金属 的 热量 比 阳极 区 多 得 多 ， 因 此 采用 正极 性 时 ， 焊 丝 燃 化 速度 必然 比 反 极 性 时 高 得 多 
(但 工件 上 的 燃 深 要 浅 些 ) ， 这 显然 有 利于 生产 率 的 提高 。 如 何 利用 这 一 特点 ， 特 别 是 用 于 堆 焊 、 
无 需 大 迄 深 的 燃 甫 焊 中 是 很 值得 研究 的 。 据 报道 ， 在 粗 丝 大 电流 (焊丝 2.5mm， 焊 接 电流 
400 ~420A) 下 正极 性 焊接 过 程 的 稳定 性 、 焊 缝 成形 及 飞溅 等 情况 都 比 反 极 性 要 好 得 多 。 

4. 焊丝 伸 出 长 度 1 

焊丝 伸 出 长 度 是 指 焊丝 从 导电 嘴 出 口 到 它 末端 的 长 度 。 二 氧化 碳 气体 保护 焊 一 般 都 采用 大 电 
流 、 细 焊丝 焊接 ， 电 流 密 度 很 高 ， 焊 丝 伸 出 长 度 上 的 电阻 热 对 焊丝 的 加 热 有 重要 影响 ， 是 二 氧化 
碳 气 体 保 护 焊 中 一 个 值得 重视 的 规范 参数 。 随 着 焊丝 伸 出 长 度 的 增加 ， 熔 化 系数 w, 显著 增加 。 
此 外 ， 增 加 焊丝 伸 出 长 度 ， 可 使 飞溅 粘 到 喷嘴 和 导电 嘴 上 的 机 会 减少 。 因 此 ， 和 希望 尽 可 能 选用 大 
的 焊丝 伸 出 长 度 。 但 焊丝 伸 出 长 度 过 大 ， 容 易 引 起 焊 颖 成 形 不 规则 ， 焊 丝 过 热 ， 飞 溅 增多 ， 甚 至 
焊丝 成 段 炸 断 ， 致 使 电弧 熄灭 ， 焊 接 过 程 不 稳定 ， 以 及 气体 保护 作用 减弱 ， 引 起 气孔 等 缺陷 。 所 
以 ， 焊 丝 伸 出 长 度 的 增 大 是 受到 限制 的 。 合 适 的 焊丝 伸 出 长 度 与 焊丝 直径 和 电流 密度 有 关 ， 较 小 
的 焊丝 应 采用 较 小 的 伸 出 长 度 。 上 具体 数据 可 参见 表 5-7 低 碳 钢板 二 氧化 碳 气体 保护 自动 焊 焊 接 
规范 。 

5. 气体 流量 g， 

气体 流量 的 影响 前 面 已 经 有 过 介绍 ， 对 C0, 气体 来 说 ， 还 需 考虑 的 是 它 的 氧化 性 问题 。 随 
着 СО, 气体 流量 的 增加 ， 增 大 了 保护 气氛 的 氧化 作用 ， 同 时 也 增 大 了 出 现 气孔 的 倾向 ， 并 加 剧 
了 合金 元 素 的 烧 损 。 因 此 ， 气 体 流 量 应 选择 适当 。 在 电流 较 小 时 ，C0, 气体 流量 一 般 介 于 400 ~ 
600L/h 范围 内 ， 在 较 大 电流 下 ， 一 般 介 于 900 ~ 1300LAh 之 间 。 
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焊丝 直径 ў И т == у 电弧 Ж 焊接 速度 由 Ц 4. НЕ А ух Ы. З 
板 厚 /mm 焊丝 直径 接头 形式 装配 间隙 焊接 电流 弧 电 焊接 速度 伸 出 长 度 气体 流量 备 注 
/mm a/mm /A /У /(m/h) /mm /(L/h) 
а 110 ~ 130 
4+4 1.2 0 0.8 22 -24 30 12-14 500 
140 ~ 150 
95 ~ 105 21-22 
1.2 а 0-0.8 30 12-14 500 
110 ~ 130 21-23 
3+3 
-一 全 一 95 ~ 105 20.5 ~21.5 
1.0 0-0.8 25 10-12 500 
100 ~110 21-22 
а 
1.2 一 一 名 一 0.5~1 120 ~ 140 21-23 30 12 - 14 500 
—— а 
1.2 005 0 ~0.8 130 ~ 150 22 ~24 27 12 ~ 14 500 垫 板 厚 为 2mm 
1:9 а 85 ~95 21-22 30 12-14 500 Е ОНЕУ 
2+4 1.0 0 ~0.5 85 ~95 20 ~21 27 10~12 500 т ОР 
аса: | Ей 铜 垫 ) 
0.8 75 ~ 85 20 ~21 25 8-10 400 
50 ~ 60 
1.0 а 19 -20 30 10-12 500 
| 60 -70 
0-0.5 
55 ~ 60 19 -20 
0.8 30 8-10 400 
65 -70 19.5 -20.5 
— а 
1.0 = =ч 0.5 ~ 0.8 110 ~ 120 22 ~ 23 27 10 ~ 12 500 热 板 厚 2mm 
1.0 a 60 ~70 20 ~21 30 10-12 500 ЖЕЕ 
00.5 单 面 焊 双 面 成 形 
1.5+1.5 0.8 === 65 -70 19.5 -20.5 30 8-10 400 
18.5 -19.5 
0.8 па 45 ~50 31 8-10 400 
ЕЕ 19 -20 
8 185-19 
0.5 55 ~ 60 27 8-10 400 
18.5 -19 
а а 
0.8 00 0-0.5 60 ~ 65 20-21 30 8-10 400 热 板 厚 1. 5mm 
1.0+1.0 Р 
0.8 从 0-0.3 35 -40 18-18. 5 25 6-8 400 单 面 焊 双 面 成 形 
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5.5 СО, 气体 的 纯度 及 其 处 理 

















СО, 气体 的 沸点 很 低 ， 为 -78% ， 所 以 在 常温 常 压 下 它 是 气体 。 为 了 便于 储存 、 运 输 和 使 用 ， 工 
业 上 一 般 都 是 先 把 它 加 压 变 成 液体 ， 装 在 钢瓶 里 。 常 温 时 它 经 过 钢瓶 吸收 周转 大气 中 的 热量 而 逐渐 汽 
化 ， 存 于 瓶 内 上 部 空间 ， 经 瓶 口 阀门 而 导出 使 用 。 容 积 为 40L 的 钢瓶 ， 可 盛 25kg 液态 C0, ， 而 在 正常 
条 件 下 ， 每 kg 液态 C0, 可 产生 5091, 气体 ， 共 可 产生 12725L， 相 当 于 6. 5 瓶 5.0MPa 的 气态 C0, 。 

焊接 用 的 СО, 气体 应 具有 较 高 的 纯度 。 纯 度 不 高 ， 往 往 引 起 焊 颖 气孔 的 产生 ， 并 降低 焊 缝 
塑性 。 对 焊接 用 C0, 气体 纯度 的 要 求 ， 各 国 并 不 完全 一 致 。 据 俄罗斯 文献 记载 ， 焊 接 用 СО, 气 
体 纯度 应 不 小 于 99. 5% (体积 分 数 )， 其 中 溶解 状态 的 水 应 不 大 于 0.04% (体积 分 数 )， 自 由 状 
态 的 水 应 不 大 于 0.1% (体积 分 数 ) ， 含 N, 量 应 不 大 于 0.1% (体积 分 数 ) 。 德 国 的 研究 结果 介 
绍 ， 焊 接 用 СО, 气体 的 纯度 应 不 小 于 99. 5% (体积 分 数 )。 据 我 国 机 械 科 学 研究 院 试验 结果 认 
为 ， 焊 接 用 CO, 气体 最 低 纯 度 应 为 99.17% (体积 分 数 ) ， 用 此 纯度 的 СО, 气体 焊接 ， 可 以 保证 
获得 完全 致密 的 焊 缝 。 但 是 随 着 СО, 气体 内 杂质 的 增加 ， 就 会 使 焊 缝 的 力学 性 能 有 所 下 降 。 因 
此 ， 在 可 能 的 条 件 下 ， 应 使 用 纯度 高 于 99.17% (体积 分 数 ) 的 СО, 气体 。 

СО, 气体 多 为 酒精 厂 、 电 石 厂 等 的 副产品 。 为 了 保证 其 纯度 ， 首 先是 这 些 生 产 厂 必须 严格 其 
提纯 过 程 和 灌 装 过 程 的 技术 组 织 工 作 ， 防 止 将 空气 、 水 分 等 杂质 带 人 瓶 内 。 焊 接 工 作者 也 应 了 解 
如 何在 焊接 现场 提高 СО, 气体 的 纯度 。 

со, 气体 中 所 含有 害 杂 质 主要 是 水 分 和 空气 。 其 中 水 分 一 部 分 深 于 液态 CO, 中 ， 男 一 部 分 以 
自由 状态 存在 ， 蔡 发 后 混在 СО, 气体 中 。 空 气 多 半 是 在 装 瓶 、 运 输 和 储存 过 程 中 混入 瓶 内 的 ， 
它 不 溶 于 液态 СО, 中 ， 而 是 混在 液态 СО, 上 部 的 СО, 气 中 。 排 除 这 些 杂 质 的 措施 是 : 

1) 将 气 瓶 倒立 静 置 若干 时 间 ， 放 出 瓶 中 自由 状态 的 水 分 。 在 一 般 室 温 下 (高 于 -10%C )， 
液态 СО, 比 水 轻 ， 因 此 自由 状态 的 水 沉积 在 液态 СО, 的 底部 ， 当 打开 倒立 放置 的 气 瓶 的 阀门 后 ， 
存 于 气 瓶 内 的 自由 状态 的 水 分 便 被 排出 。 倒 立 静 置 需 1 ~2h， 水 分 才能 沉积 到 最 下 部 位 。 根 据 
со, 中 含水 量 不 同 ， 一 般 进 行 2 ~3 次 放水 即 可 排 净 。 每 次 放水 时 间 间 隔 为 30min 左右 。 

2) 经 放水 处 理 后 的 气 瓶 ， 在 使 用 之 前 ， 先 放出 瓶 内 上 面部 分 的 气体 ， 时 间 为 2 ~3min 即 可 。 
因为 这 部 分 气体 通常 含有 较 多 的 空气 。 

3) 在 气 路 系统 中 设置 高 压气 体 干燥 器 或 低压 气体 干燥 器 ， 或 者 两 者 共 设 ， 以 进一步 吸 除 水 
汽 。 干燥 剂 可 用 硅胶 或 脱水 硫酸 铀 。 用 过 的 干燥 剂 经 烘 干 


























































































































































































































后 还 可 以 反复 使 用 。 2 | 
4) 瓶 内 气体 不 要 全 部 用 光 ， 要 剩余 一 些 。 这 样 做 可 9, 
以 避免 下 次 灌 气 前 使 空气 进入 瓶 内 。 此 外 ， 瓶 内 气体 的 水 © | ( 
пани, чн 5 2 
低 ， 则 水 汽 的 分 压 越 大 ,水汽 的 含量 越 多 ， 如 图 5-8 所 5 | а 











示 。 比 较 图 中 的 曲线 还 可 以 看 出 ,倒置 放水 与 干燥 去 水 对 0 50 40 30 20 10 0 














减少 СО, 气体 内 的 水 汽 含量 都 有 很 大 作用 。 当 瓶 内 气体 压 ни 
力 小 于 10 个 大 气压 (1 个 大 气压 =101. 325КРа) 后 ， 一 般 5-8 Со, АКУ] 
不 宜 继续 使 用 。 余 气体 压力 的 关系 





前 面 我 们 着 重地 阐述 了 Аг Ж СО, 这 两 种 保护 气体 及 ”1 一 气 瓶 未 经 倒置 放水 ， 未 经 干燥 2 一 气 瓶 
在 它们 保护 下 的 焊接 过 程 。 但 是 随 着 气体 保护 电弧 焊 的 发 А RA 
展 ， 工 业 上 已 有 一 系列 的 其 他 保护 气体 用 于 焊接 中 。 前 面 水 , 经 可 4 НУНА ОК, ЕРА 


























. 172. 阀门 焊接 手册 








已 经 简要 地 提 到 过 氯气 中 加 入 少量 氧气 或 C0, 气体 的 问题 ， 下 面 对 现 有 的 保护 气体 作 一 些 介 绍 。 
表 5-8 列 出 了 熔化 极 气体 保护 电弧 焊 中 所 有 的 保护 气体 的 种 类 及 它们 的 简要 特性 和 应 用 情 
况 。 我 们 知道 ， 气 体 保护 电弧 焊 中 应 用 保护 气体 的 首要 目的 是 防止 熔化 的 焊接 金属 被 周围 大 气 中 
氧 、 气 等 气体 污染 和 损害 。 但 是 ， 在 使 用 中 还 会 考虑 到 其 他 一 些 因 素 ， 如 保护 气体 对 电弧 和 熔 滴 
过 渡 特 性 的 影响 ， 对 熔 深 、 熔 宽 和 焊 缝 表面 形状 的 影响 ， 对 产生 气孔 、 咬 肉 等 焊接 缺陷 的 影响 
等 。 此 外 ， 成 本 也 必须 考虑 。 
表 5-8 熔化 极 气体 保护 电弧 焊 的 保护 气体 



















































































































































































































































































序号 保护 气体 化 学 性 质 应 用 和 附注 

1 Ar 惰性 除 钢 外 焊接 所 有 人 金属 

Ar- He( 体 积 比 为 20% -80% ~ на Е НОЕ в А В 

2 50% -50% ,常用 25% -75% ) 惰性 早 接 较 大 厚度 的 铝 、 镁 、 铜 及 其 合金 ,减少 气孔 

3 Ar-Cl( 微 量 的 СІ) 基本 上 是 惰性 焊接 铝 合金 ,减少 气孔 ,应 严格 注意 安全 

4 №, 焊接 铜 , 较 大 的 热 输 入 。 主 要 在 欧洲 应 

Аг +259 -30% М, 焊接 铜 , 较 大 的 热 输 入 , 比 100% № 有 较 好 的 电弧 

作用 。 主 要 在 欧洲 应 

6 Ar+1% -2% 0, 轻微 氧化 性 焊接 不 锈 钢 和 合金 钢 及 某 些 无 氧 铜 合金 

7 Аг+3% ~5%0, 氧化 性 焊接 碳 钢 和 某 些 低 合 金 钢 

8 Аг+20% ~ 50% СО, 氧化 性 焊接 各 种 钢 , 主 要 用 于 短路 过 渡 焊 

9 Ar+ 一 般 少 于 10% СО, 氧化 性 焊接 碳 钢 和 低 合金 钢 , 用 于 射流 过 渡 焊 

10 Аг +10% СО, +5%0, 氧化 性 焊接 各 种 钢 。 主 要 在 欧洲 应 用 

11 Со, 氧化 性 焊接 碳 钢 和 低 合金 钢 ,必须 用 脱氧 焊丝 

12 СО, +20% 0， 氧化 性 焊接 各 种 钢 。 主 要 在 日 本 应 用 

1 全 А г. Д ЕВЕ ра. У] 18 25 р и т 
м 90% Не +7. 5% Аг+2. 5% СО, 轻微 氧化 性 ЖАН, 短路 过 渡 焊 ,以 得 到 良好 的 耐 
ИВТЕ 
60% ~ 70% Не +25% ~ 
ЗЕД, Ја A ЗЕЕ НА ЕН 得 到 ЕЗИ 
14 35% Ar +4% -5%С0, 氧化 性 早 接 低 合金 钢 ,用 于 短路 过 渡 焊 ,得 到 好 的 万 性 


Е. 表 中 百分数 均 为 体积 分 数 。 

СО, 作为 单独 的 保护 气体 ， 已 广泛 地 应 用 于 碳 素 钢 和 低 合金 钢 的 焊接 ， 并 有 逐步 推广 于 其 他 
钢 种 焊接 的 趋势 。 但 二 氧化 碳 气体 保护 焊 有 个 特征 ， 就 是 它 的 焊 颖 余 高 较 高 、 较 凸 。 为 了 改善 焊 
缝 成形 ， 现 已 有 一 些 办 法 ， 如 管状 焊丝 二 氧化 碳 气 体 保护 焊 。 此 外 ,在 СО, 气体 中 加 入 20% 
(体积 分 数 ) 左右 的 氧气 ， 也 可 以 改善 爆 颖 成形 。 据 日 本 资料 报道 ， 在 СО, 气体 中 加 入 10% ~ 
25% (体积 分 数 ) О, 有 下 列 好 人 处: 

1) РАКЕ, НАЛ, НЫ. 

2) 熔 池 温度 增加 ， 当 加 入 О, 的 体积 分 数 为 25% 时 ， 熔 池 温 度 从 1900°С 增加 到 2100°С, 2 
增 10% 。 

3) ЖЖП 

4) 焊丝 熔化 加 快 ， 约 增 5% 。 

5) 焊接 速度 增加 。 

这 些 好 处 大 概 是 由 于 加 入 氧气 后 ， 更 加 强 了 保护 气体 的 氧化 性 ， 降 低 了 熔 池 的 表面 张力 及 增 
加 了 熔 池 的 流动 性 的 缘故 。 

目前 , 已 有 一 些 He、Ar 和 СО, 或 He、Ar 和 0, 的 三 元 混合 气体 的 实验 和 应 用 ,但 由 于 混合 
气体 比较 麻烦 ， 故 在 推广 应 用 上 受到 了 一 定 的 限制 。 

保护 气体 是 气体 保护 电弧 焊 中 主要 组 成 部 分 之 一 ， 对 它 的 研究 和 应 用 是 十 分 重要 的 ， 并 且 今 
后 还 会 继续 发 展 。 通 过 以 上 的 讨论 可 以 看 出 ， 一 种 理想 的 保护 气体 应 满足 下 列 基本 要 求 : 









































=, 












































第 5 章 二氧化碳 气 体 保护 焊 . 173 . 





1) 有 良好 的 保护 性 能 。 

2) 稳 弧 性 能 良好 。 

3) 有 利于 得 到 所 要 求 的 炊 滴 过 渡 和 焊 缝 成形 。 

4) 容易 生产 ， 价 格 便宜 。 

5) 无 毒 、 无 害 ， 对 焊工 健康 没有 影响 。 

目前 ， 还 没有 找到 一 种 能 完全 满足 上 述 要 求 的 保护 气体 ， 人 们 主要 是 通过 研究 各 种 气体 单独 
作用 或 几 种 气体 混合 情况 下 起 作用 的 规律 ， 取长补短， 来 达到 气体 保护 焊接 的 目的 。 


第 6 章 вал (ТІС) 


6.1 概述 


6.1.1 和 握 弧 焊 原 理 及 其 分 类 








1. 工作 原理 
氢 弧 焊 是 利用 惰性 气体 一 一 氢气 作 保 护 气体 的 一 种 焊接 方法 。 焊 接 过 程 如 图 6-1 所 示 。 从 喷 












































嘴 中 喷 出 的 氮气 在 焊接 区 形成 一 个 厚 而 密 的 气体 保护 层 隔绝 空气 ， 在 氮气 层 流 的 包 于 下 ， 电 弧 在 
忽 极 和 工件 之 间 燃 烧 ， 利 用 电弧 产生 的 热量 熔化 被 焊 处 并 填充 焊丝 ， 把 两 块 分 离 的 金属 连接 在 一 
起 ， 从 而 获得 牢固 的 焊接 接头 。 

2. 毛 弧 焊 的 分 类 
氢 弧 焊 的 分 类 方法 见 表 6-1。 


| 9 表 6-1 得 弧 焊 的 分 类 方法 
К а 


半自动 氢 弧 焊 
自动 氢 弧 焊 


Е 5 

| А | 
6 7 VD 7 ЭРНИ | О 
6 лия ГТУ 
А 


真空 毛 弧 ) 
7 Ў ТЕ 
ЕТЕНЕ ТЕТО 
6-1 шх 

ИЕЛЕ 
а) ББЗ ь) ИВЕ ры 2080 
Р нао 

1 一 喷嘴 2 3—80 4 一 氢气 流 5 一 焊丝 

ӨР 7 一 焊 弘 вЫ 9 一 送 丝 演 轮 









































































































































(1) ВО Ех 

熔化 极 毛 弧 焊 是 采用 与 焊 件 成 分 相似 或 相同 的 焊丝 作 电 极 ， 以 氯气 作为 保护 介质 的 一 种 焊接 
方法 。 其 原理 如 图 6-1b 所 示 。 熔 化 极 毛 听 焊 也 称 金属 极 毛 弧 焊 ， 通 常用 МІС 表示 。 

熔化 极 握 孤 焊 又 分 为 半自动 、 自 动 焊 两 种 。 熔 化 极 半 自动 氢 弧 焊 依 靠 手 工 操纵 焊 枪 ， 焊 丝 通 
过 自动 送 丝 机 构 经 焊 枪 输出。 熔化 极 自 动 氮 弧 焊 则 由 传动 机 构 带 动 焊 枪 行走 ， 送 丝 机 构 自 动 
送 丝 。 

(2) 非 熔 化 极 握 弧 焊 特点 

非 熔 化 极 氢 弧 焊 采用 高 熔点 忽 棒 作为 电极 ,在 氢气 层 流 的 保护 下 ,依靠 忽 棒 与 工件 间 产 生 的 
电弧 来 熔化 焊丝 和 母 材 〈 一 般 焊丝 在 钨 极 前 方 添 人 ) 。 非 熔化 极 氮 狐 焊 也 称 钨 极 毛 弧 焊 ， 通 党 以 
TIG 表示 。 
忽 极 握 弧 焊 按 操作 方式 的 不 同 ， 又 可 分 为 手工 铭 极 握 弧 焊 和 自动 忽 极 握 弧 焊 。 在 我 国 ， 手 工 
忽 极 握 弧 焊 应 用 广泛 ， 它 可 以 焊接 各 种 钢材 和 有 人 色 金 属 。 在 电站 锅炉 行业 也 普遍 用 于 受热 管件 、 
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集 箱 及 管 接头 的 打 底 焊 。 

(3) 脉冲 握 弧 焊 的 特点 

如 果 在 熔化 极 握 弧 焊 (MIG) 或 非 熔 化 极 氢 弧 焊 (TIG) 电源 中 加 入 脉冲 装置 ， 使 焊接 电流 
有 规律 地 变化 ， 即 获得 脉冲 电流 。 用 脉冲 电流 进行 氢 弧 焊 时 称 为 脉冲 握 弧 焊 ， 通 常用 来 焊接 较 薄 
的 工件 。 

1) 脉冲 电流 波形 : 通过 脉冲 装置 形成 的 脉冲 ， 电 流 波形 有 多 种 形式 ， 最 常用 的 是 方形 波 ， 
如 图 6-2 所 示 。 

2) 方形 波 脉冲 电流 包括 下 列 参数 : 

QD 脉冲 峰值 电流 ( 7%): 指 供电 弧 用 的 最 大 焊接 电流 ， 用 来 熔化 金属 形成 熔 池 。 

@ 脉冲 维持 时 间 (о): 供给 脉冲 电流 焊接 所 用 的 时 间 。 

@) 维持 电流 (Zs) : 指 供给 电弧 用 的 最 小 电流 值 ， 它 维持 电弧 燃烧 和 预 热 母 材 。 这 个 电流 又 
叫 基 位 电流 。 

Ф 维持 电弧 燃烧 时 间 (ts ) : 保持 电弧 在 最 小 的 焊接 电流 下 燃烧 的 时 间 。 

3) 脉冲 握 弧 焊 的 工艺 过 程 ， 当 电极 通过 脉冲 电流 时 ， 爆 件 在 电弧 热 的 作用 下 形成 一 个 炊 
池 ， 焊 丝 炊 化 滴 和 人 熔 池 (脉冲 旬 极 握 弧 焊 时 焊丝 由 外 部 填 入 )。 当 出 现 维持 电流 时 ， 由 于 热量 减 
少 ， 无 熔化 现象 ， 炊 池 逐 渐 缩 小 ， 液 态 金 属 凝固 形成 一 个 焊 点 。 当 下 一 个 脉冲 电流 来 到 时 ， 原 焊 
点 的 一 部 分 与 焊 件 新 的 对 口 处 出 现 一 个 新 熔 池 ， 如 此 循环 ， 最 后 形成 一 条 由 许多 相互 拱 接 的 焊 点 


组 成 的 链 状 焊 颖 ， 如 图 6-3 所 示 。 
3 焊接 方向 
D2 \ 


мы |. 
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Е 
时 间 As 
Я 6-2 脉冲 电流 波形 示意 图 图 6-3 ”脉冲 氢 弧 焊 的 
НИ (А) гу КИВ 焊 缝 形成 过 程 
维持 时 间 (в) “县 一 脉冲 维持 电弧 So 一 维 弧 电 流 作 用 区 间 ”5 一 形成 第 3 个 焊 
燃烧 的 基 位 电流 (А) г — ЕКЕТ 点 时 脉冲 电流 作用 区 间 ”5, 一 形成 
弧 燃 烧 时 间 〈s) “7 一 脉冲 周期 (s) 第 4 个 焊 点 时 脉冲 电流 作用 区 间 
1 一 焊 点 “2 一 焊 件 3 一 电极 “4 一 电弧 








6.1.2 = 


1. 毛 弧 焊 的 优点 
人 毛 弧 焊 与 焊条 电弧 焊 相 比 ， 主 要 有 以 下 优点 : 

1) 由 于 氮气 是 惰性 气体 ， 高 温 下 不 分 解 ， 与 焊 颖 金属 不 发 生化 学 反应 ， 不 溶解 于 液态 金 
， 故 保护 效果 最 佳 ， 能 有 效 地 保护 炊 池 金属 ， 是 一 种 高 质量 的 焊接 方法 。 

2) 氧气 是 单 原子 气体 ， 高 温 无 二 次 吸 放 热 分 解 反 应 ， 导 电能 力 差 .氢气 流产 生 的 压缩 效应 
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. 176 . 阀门 焊接 手册 

















使 电弧 热量 集中 ， 温 度 高 ,一 般 弧 柱 中 心 温度 可 达 10000K 以 上 ， 而 焊条 电弧 焊 的 弧 柱 温度 为 
6000 ~ 8000K。 

3) 由 于 人 毛 弧 焊 热 量 集中 ， 从 喷嘴 中 喷 出 的 氯气 有 冷却 作用 ， 因 此 焊 缝 热 影响 区 窗 ， 焊 件 变 
形 小 。 

4) 用 氯气 保护 无 熔 河 ， 提 高 了 工作 效率 ， 而 且 焊 颖 成 形 美观 ， 质 量 好 。 

5) 人 毛 弧 焊 是 明 弧 操作 ， 熔 池 可 见 性 好 ， 便 于 观察 和 操作 ， 技 术 容 易 掌握 。 

6) 适合 各 种 位 置 的 焊接 ， 容 易 实现 机 械 化 。 

7) 除 黑 色 金 属 外 ， 还 可 用 于 焊接 不 锈 钢 、 铝 、 铜 等 有 色 金 属 及 其 合金 。 

2. 毛 弧 焊 的 缺点 

1) 氢气 和 所 用 设备 的 成 本 都 高 。 因 此 握 弧 焊 目前 主要 用 于 打 底 焊 及 有 色 金 属 的 焊接 。 

2) 氢气 电离 势 高 ， 引 弧 困 难 ， 尤 其 是 TIG 焊 ， 需 要 采用 高 频 引 弧 及 稳 弧 装置 等 。 

3) 危害 性 大 。 握 弧 焊 产生 的 紫外 线 强 度 是 焊条 电弧 焊 的 5 ~ 30 倍 ， 在 紫外 线 照 射 下 ， 空 气 
中 氧 分 子 、 氧 原子 互相 撞击 生成 臭氧 (0, ) ， 对 焊工 危害 较 大 。 另 外 ，TIG 焊 若 使 用 有 放射 性 的 
忽 极 ， 对 焊工 也 有 一 定 的 危害 。 目 前 推广 使 用 的 锌 钨 极 对 焊工 的 危害 较 小 。 


6.2 焊接 材料 











































































































6.2.1 焊丝 


为 了 保证 焊 颖 质量 ， 对 忽 极 握 弧 焊 用 焊丝 的 要 求 是 
起 保护 作用 ， 而 主要 靠 焊丝 来 完成 合金 化 ， 保 证 焊 缝 质 

1. 焊丝 的 作用 及 其 要 求 

(1) 焊丝 的 作用 

手工 负极 握 弧 烛 时， 焊丝 (作为 填充 金属 ) 与 熔化 的 母 材 混合 形成 焊 缝 ; 熔化 极 氢 弧 焊 时 ， 
焊丝 除 上 述 作用 外 ， 还 起 传导 电流 、 引 弧 和 维持 电弧 燃烧 的 作用 。 

(2) 对 焊丝 的 要 求 

1) 焊丝 的 化 学 成 分 应 与 母 材 的 性 能 相 匹配 ， 而 且 要 严格 控制 其 化 学 成 分 、 纯 度 和 质量 。 

2) 焊丝 熔 甫 金属 拉 伸 试验 和 У 型 缺口 冲击 试验 结果 应 符合 相关 标准 的 规定 。 

3) 焊丝 直径 及 极限 偏差 应 符合 相应 标准 的 规定 。 

4) 焊丝 表面 应 平滑 光洁 ， 不 应 有 毛刺 、 四 坑 、 划 痕 和 锈 皮 ， 也 不 应 对 焊接 性 能 或 焊接 设备 
操作 性 能 具有 不 良 影响 的 杂质 。 

5) 焊丝 应 适合 在 自动 或 半自动 焊接 设备 上 均匀 、 连 续 地 送 进 。 

б) 焊丝 的 药 芯 应 填充 均匀 ， 以 便 使 焊接 工艺 性 能 和 熔 甫 金属 力学 性 能 不 受 影响 。 

7) 单 道 焊丝 对 接 接头 横向 拉 伸 试验 (车 标准 有 要 求 ) 结果 应 符合 相关 标准 的 规定 。 

8) 单 道 焊丝 对 接 接头 纵向 辊 简 弯 曲 (缠绕 式 导 问 弯曲 ) 试验 ( 阁 标 准 有 要 求 )， 试 样 弯曲 
后 ， 在 焊 颖 上 不 应 有 长 度 超过 3. 2mm 的 裂纹 或 其 他 表面 缺陷 。 

9) 焊 颖 金属 射线 无 损 探 伤 应 符合 GBXT 3323—2005 《金属 熔化 焊 焊 接 接头 射线 照相 》 中 工 
级 规定 。 

10) 对 于 不 锈 钢 药 芯 焊 丝 焊接 接头 纵向 正 弯 或 背 弯 试 样 经 弯曲 后 ， 在 焊 颖 上 不 应 有 大 于 
3mm 的 裂纹 等 缺陷 。 

П) 对 于 不 锈 钢 药 芯 焊丝 熔 甫 金属 耐 蚀 性 能 和 铁 素 体 含量 ， 由 供需 双方 协商 确定 。 














很 高 的 ， 这 是 因为 钨 极 氮 弧 焊 时 ， 毛 气 仅 
量 。 
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12) РКЕ АСА АС ен (ДПЕ 22 0-5 ЈЕ Р С К 5) 按 相 
应 标准 规定 。 

13) 缠绕 在 焊丝 盘 上 的 焊丝 应 具有 一 定 的 松弛 直径 和 普 距 

14) 角 焊 缝 试验: 

@) 角 焊 缝 经 目测 检查 应 无 咬 边 、 焊 痛 、 夹 漆 、 裂 纹 和 表面 气孔 。 

(О) 角 焊 缝 两 纵向 断裂 表面 经 目测 检查 无 有 裂纹、 气孔 和 夹 漆 ， 焊 颖 根部 未 熔 合 不 能 超过 焊 缝 
全 长 的 20% 。 

@) 角 焊 颖 的 焊 角 尺寸 应 不 超过 9. Smm， 不 同 焊 脚 尺寸 所 对 应 的 凸 度 和 焊 角 差 应 符合 相关 标 
准 的 规定 。 

2. 焊丝 型 号 

(1) 焊丝 的 分 类 
毛 弧 焊 用 焊丝 主要 分 为 碳 钢 药 芯 焊丝、 不 锈 钢 药 芯 焊 丝 、 低 合金 钢 药 芯 焊丝 、 镍 及 镍 合金 焊 
丝 、 钢 及 铜 合金 焊丝 。 

1) 碳 钢 药 芯 焊丝 。 碳 钢 药 芯 焊丝 适用 于 气体 保护 及 自 保护 电弧 焊 。 

焊丝 燃 歼 金属 的 力学 性 能 按 表 6-2 的 规定 。 

表 6-2 焊丝 熔 甫 金属 力学 性 能 要 求 ” 














且 应 符合 相应 标准 的 规定 。 

















































































































焊丝 型 号 抗 拉 强 度 屈服 强度 伸 长 率 V 型 缺口 冲击 能 量 
К„/МРа Ка./МРа А(%) 试验 温度 /SC 冲击 能 量 /J 
Е50 x T-1 .E50 хТ-1М® 480 400 22 –20 27 
Е50 xT 2 .E50 хТ-2М® 480 一 一 一 一 
E50 x T-3® 480 — — — 一 
Е50 хТ-4 480 400 22 — — 
E50 хТ-5_Е50 хТ-5М® 480 400 22 -30 27 
E50 хТ-6® 480 400 22 -30 27 
E50 хТ-7 480 400 22 = = 
E50 хТ-8® 480 400 22 -30 27 
E50 хТ-9_Е50 хТ-9М® 480 400 22 -30 27 
Е50 x T-10® 480 — = ЕЕ == 
Е50 х Т-11 480 400 20 == == 
Е50 х Т-12 ,Е50 хТ-12® 480 ~ 620 400 22 =30 27 
E43 хТ-13® 415 ии == = ЕЕ 
Е50 x T-13® 480 = 一 
Е50 x T-14® 480 = = em 一 
E43 х Т-С, 415 330 22 — — 
150 хТ-С 480 400 22 一 = 
Е43 xT-GS® 415 — = == = 
Е50 x T-GS® 480 = = — 至 

















Ф 表 中 所 列 单 值 均 为 最 小 值 。 
@ 型 号 带 有 字母 “L” 的 焊丝 ， 其 熔 甫 金属 冲击 性 能 应 满足 下 列 要 求 : 
焊 丝 型 号 V 型 缺口 冲击 性 能 要 求 
Е50 x Т-11, Е50 x T-1ML 
Е50 xT-SL Е50 x Т-5 МГ, 
Е50 x T-6L 
Е50 x T-8L 
E50 x T-9L Е50 x T-9ML 
Е50 x T-12L Е50 x T-12ML 












































—40°С ,三 27J 
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于 单 道 焊 接 而 不 用 于 多 道 焊接 。 因 为 只 规定 了 抗 拉 强 度 ， 所 以 只 要 求 作 横 向 拉 伸 和 纵向 辊 简 弯 
(缠绕 式 导 向 弯曲 ) 试验 。 




































































. 178. 阀门 焊接 手册 
焊丝 焊接 位 置 、 保 护 类 型 、 极 性 和 适用 性 要 求 见 表 6-3。 
表 6-3 焊接 位 置 、 保 护 类 型 、 极 性 和 适用 性 要 求 
型 号 焊接 位 置 中 外 加 保护 气 2 Е 适用 性 了 
E500T-1 Н,Е Со, ОСЕР М 
Е500Т-1М Н,Е (75% ~ 80% ) Ar+ СО, ОСЕР М 
Е501Т-1 H,F,VU,OH со, ОСЕР М 
Е501Т-1М H,F,VU,OH (75% -80% ) Аг+ СО, ОСЕР М 
Е500Т-2 Н,Е Со, ОСЕР 5 
Е500Т-2М Н,Е (75% ~ 80% ) Ar+ СО, ОСЕР $ 
Е501Т-2 H,F,VU,OH со, ОСЕР 5 
Е501Т-2М H,F,VU,OH (75% -80% ) Аг+ СО, ОСЕР 5 
E500T-3 Н,Е 无 ОСЕР $ 
Е500Т-4 Н,Е 无 ОСЕР М 
Е500Т-5 Н,Е C0, DCEP M 
Е500Т-5М Н,Е (75% ~ 80% ) Ar+ СО, ОСЕР М 
Е501Т-5 H,F,VU,OH Со, ОСЕР 或 DCENS M 
E501T-5M H,F,VU,OH (75% ~ 80% ) Аг+ СО, ОСЕР 或 СЕМ М 
E500T-6 H,F 无 DCEP M 
E500T-7 H,F 无 DCEN M 
Е501Т-7 H,F,VU,OH 无 DCEN M 
Е500Т-8 Н,Е ж DCEN M 
Е501Т-8 H,F,VU,OH 无 DCEN M 
Е500Т-9 Н,Е Со, ОСЕР М 
Е500Т-9М Н,Е (75% ~ 80% ) Ar+ СО, ОСЕР М 
E501T-9 H,F,VU,OH CO, DCEP M 
Е501Т-9М H,F,VU,OH (75% -80% ) Аг+ СО, ОСЕР М 
Е500Т-10 Н,Е 无 DCEN S 
Е500Т-11 Н,Е 无 DCEN M 
E501T-11 H,F,VU,OH 无 DCEN M 
Е500Т-12 Н,Е Со, ОСЕР М 
Е500Т-12М Н,Е (75% ~ 80% ) Ar+ СО, ОСЕР М 
Е501Т-12 H,F,VU,OH Со, ОСЕР М 
Е501Т-12М H,F,VU,OH (75% -80% ) Аг+ СО, ОСЕР М 
E431T-13 H,F,VD,OH 无 DCEN S 
E501T-13 H,F,VD,OH 无 DCEN S 
Е501Т-14 Н,Е, У, ОН 无 DCEN S 
Ех x0T-G Н,Е — — М 
Ех x1T-G H,F,VD 或 VU,OH 一 一 M 
Ех x0T-GS Н,Е 一 一 S 
Ех x1T-GS H,F,VD 或 VU,OH 一 一 S 
Она, ЕЛ, ОН 为 仰 焊 ，VD 为 向 下 立 焊 ，VU 为 向 上 立 焊 。 











@ 对 于 使 用 外 加 保 











用 户 在 未 向 焊丝 制造 商 咨询 前 不 应 使 月 
@) DCEP 为 直流 电源 ， 焊 丝 接 正 极 ; DCEN 为 直流 电源 ， 焊 丝 接 负极 。 





护 气 的 焊丝 (Ex x xT-1, ExxxTIM, Ex x xT-2, Ex x xT-2M, Ex x xT-5, Еххх 
T-5M, Ex x xT-9, Ex x xT-9M 和 Ex х хТ-12, Ex x xT-12M)， 其 金属 的 性 能 随 保护 气 类 型 不 同 而 变化 。 











@ M 为 单 道 和 多 道 焊 ，S 为 单 道 焊 。 
(5) E501T-5 和 E501T-5M 型 焊丝 可 在 ОСЕМ 极 性 下 使 用 以 改善 不 适当 位 置 的 焊接 性 ， 推 荐 的 极 性 请 咨询 制造 商 。 
焊丝 熔 敷 金属 的 化 学 成 分 按 表 6-4 的 规定 。 
对 不 同型 号 焊丝 要 求 的 试验 项 目 应 按 表 6-5 的 规定 。 
焊丝 直径 及 极限 偏差 应 符合 表 6-6 的 规定 。 








日 其 他 保护 气 。 

























































































































































































@) 用 于 单 道 焊接 。 












































Ф 作 横 向 拉 伸 试验 ， 其 他 所 有 的 型 号 要 求 进行 熔 甫 金 








属 拉 伸 试 验 。 
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36-4 焊丝 熔 甫 金属 化 学 成 分 要 求 了 2 
焊丝 型 号 化 学 元 素 ( 质 量 分 数 ,% ) _ _ _ 
С Мп Si S P Cr 图 Ni 图 Мо® ү АІ®® Cu® 
Е50 x Т-1 
Е50 хТ-1М 
150 х Т-5 
0. 18 1.75 0.90 0. 03 0.03 0.20 0. 50 0.30 0.08 — 0.35 
Е50 х Т-5М 
Е50 x Т-9 
E50 х Т-9М 
Е50 x Т-4 
Е50 х Т-6 
Е50 х Т-7 一 @ 1.75 0. 60 0. 03 0.03 0.20 0. 50 0.30 0.08 1.8 0.35 
E50 х Т-8 
Е50 х Т-11 
Ехх xT-G® —® 1.75 0.90 0.03 0.03 0.20 0.50 0.30 0.08 1.8 0.35 
E50 х Т-12 
一 -一 一 一 一 一 0.15 1.6 0.90 0. 03 0.03 0.20 0. 50 0.30 0. 08 一 0.35 
Е50 x T-12M 
Е50 x T-2 
Е50 x T-2M 
Е50 x T-3 
E50 х Т-10 
E43 x T-13 无 规定 
Е50 x T-13 
Е50 x T-14 
Ex x xT-GS 
Qa 应 分 析 表 中 列 出 值 的 特定 元 素 。 
@) 单 值 均 为 最 大 值 。 
О 这 些 元 素 如 果 是 有 意 添加 的 ， 应 进行 分 析 并 报 出 数值 。 
@ 只 适 РАЙ. 
(5) 该 值 不 作 规定 ， 但 应 分 析 其 数值 并 出 示 报 告 。 
(© 该 类 焊丝 添 加 的 所 有 元 素质 量 分 数 的 总 和 不 应 超过 5% 。 
表 6-5 不 同型 号 焊丝 要 求 的 试验 项 目 
型 号 @ 化 学 分 析 “| 射线 探伤 试验 | ” 拉 伸 试验 弯曲 试验 冲击 试验 焊 颖 试验 
Ex x xT-1,Ex x xT-1M 要 求 要 求 要 求 要 求 要 求 
Ex x xT-4 要 求 要 求 要 求 一 一 要 求 
Ex x хТ-5,Ех х хТ-5М 要 求 要 求 要 求 = 要 求 要 求 
Ex x xT-6 要 求 要 求 要 求 一 要 求 要 求 
Ex x xT-7 要 求 要 求 要 求 = — 要 求 
Ex x xT-8 要 求 要 求 > 一 要 求 要 求 
Ex x xT-9,E x хТ-9М 要 求 要 求 — 要 求 要 求 
Ex x xT-11 要 求 要 求 — — 要 求 
Ex x хТ-12,Ех х xT-12M 要 求 要 求 一 要 求 要 求 
Ехх xT-G 要 求 要 求 一 一 要 求 
Ех x xT-2,Ex x xT-2M® — — 要 求 = 要 求 
Ex x0T-3® — — 要 求 一 一 
Ех х0Т-10® — — 要 求 == 要 求 
Ех x1T-13® — — 要 求 == 要 求 
Ех x1T-14® — — 要 求 过 要 求 
Ex x хТ- 65% 2 — 求 时 要 求 ИЕ 要 求 
Q 对 角 焊 缝 试验 ，E x x0- x 类 焊丝 应 在 平角 焊 位 置 进 行 试验 ， 对 下 x x1T- x 类 焊丝 ， 应 在 立 焊 位 置 和 仰 焊 位 置 进 
行 试验 。 
О 对 于 型 号 带 有 世 和 /或 了 标记 的 焊丝 应 按 表 6-2 和 /或 GB/T 10045—2001 附录 А 中 表 Al 对 其 进行 进一步 的 验证 试验 。 
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阀门 焊接 手册 























表 6-6 焊丝 直径 及 极限 偏差 





(单位 : mm) 











焊丝 直径 极限 偏差 
0.8.1.0.1.2.1.4 1.6 +0. 05 
2.0.2.4.2.8.3.2 4.0 +0. 08 


2) 不 锈 钢 药 必 焊丝。 不锈钢 药 必 焊丝 适用 于 


























弧 烛 不锈钢 药 芯 焊丝 及 忽 极 惰性 气体 保护 焊 


3 








不 锈 钢 药 世 填 充 焊 丝 。 这 类 焊丝 芯 部 所 含 非 金 属 组 分 应 不 小 于 焊丝 总 重 的 5% ， 熔 甫 金属 中 铬 的 
质量 分 数 应 不 小 于 10. 50% ， 铁 含量 应 大 于 其 他 任 一 元 素 含量 。 
焊丝 熔 甫 金属 的 力学 性 能 应 符合 表 6-7 的 规定 。 
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6-7 ”焊丝 熔 甫 金属 力学 性 能 
力学 性 能 
焊丝 型 号 а 热处理 
二 抗 拉 强 度 К, 7МРа 伸 长 率 4(% ) 
E307T x- x 590 30 
E308T x- x 550 
E308LT x- x 520 
E308HT x- х 35 
550 
E308MoT х - x 
E308LMoT х - x 520 
E309T x- x 550 
E309LNbT x- x 
520 
E309LT x- x 
E309MoT х - х 550 25 — 
E309LMoT x - x 
520 
E309LNiMoT х - x 
E310T x- x 550 
E312T x- x 660 22 
E316T x- x 520 
E316LT x- x 485 
E317LT x- x 20 
520 
ЕЗ47Т x- x 25 
F409T x- х 450 15 
E410T x- x 520 20 Ф 
2410 Мот х - х 
760 15 9 
E410NiTiT х - х 
E430Tx- х 450 9 
E502T х - х 20 
415 @ 
ESOSTx-x 
Е308 НМоТО-3 550 5 
Е316ТКТО-3 485 
E2209T0- x 690 20 
Е2553Т0- x 760 15 
Ехх хТх-С 不 规定 不 规定 
R308LT1-5 35 
520 
R309LT1-5 
R316LT1-5 485 30 
R347T1-5 520 





С) 加 热 到 730 ~760% 保温 1h 后 ， 
@ 加 热 到 595 ~620% 保温 1h 后 ， 
@ 加 热 到 760 ~790% 保温 4h 后， 
@ 加 热 到 840 ~870% 保温 2h 后 ， 





出 炉 空冷 至 室温 。 





以 不 超过 55YAh 的 速度 随 炉 冷 至 315% ， 出 炉 空 冷 至 室温 。 


以 不 超过 55%Ah 的 速度 随 炉 冷 至 $90% ， 出 炉 空 冷 至 室温 。 
以 不 超过 55%Ah 的 速度 随 炉 冷 至 590%C ， 出 炉 空 冷 至 室温 。 
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保护 气体 、 焊 接 电流 类 型 及 焊接 方法 见 表 6-8。 
表 6-8 保护 气体 、 焊 接 电流 类 型 及 焊接 方法 
焊丝 型 号 保护 气体 (体积 分 数 ) 电流 类 型 焊接 方法 
Ех ххТх-1 со, 
ЕхххТх-3 无 ( 自 保 护 ) 流 反 接 FCAW 
ЕхххТх-4 (75% ~ 80% ) Аг + СО, 
Вх x хТ1-5 100% Аг 流 正 接 GTAW 
Exx хТх-С FCAW 
见 定 “规定 
Rx x xTI-G 个 规定 个 规定 CTAW 
ЇЕ. FCAW 为 药 芯 焊丝 电弧 焊 ，GTAW 为 钨 极 惰性 气体 保护 焊 。 
焊丝 熔融 金属 的 化 学 成 分 应 符合 表 6-9 的 规定 。 
表 6-9 焊丝 熔 甫 金属 化 学 成 分 
化 学 元 素 (质量 分 数 ,% ) 
焊丝 型 号 
С Cr Ni Mo Mn Si Р 5 Cu Nb +Ta N 
18.0~ | 9.0~ |0.5- |3.30- 
И . 13 
а, г 20.5 | 10.5 15 | 4.75 
E308T x- x 0.08 
E308LT x- x 0. 04 0.5 
9.0- 
0.04 ~ |18.0- | 11.0 
E308HT x- x Е НЕ 
Е308 Мот х - х 0.08 
2.0 -~ 
9.0 ~ 3.0 
E308LMoT x- x | 0.04 
12.0 
МЕ 0.04 
E309T х - 0.10 РИИ 
9Тх-х 25 
E309LNbT еа е 
и 25.0 | 14.0 : 1.00 
0. 04 
E309LT x- x 1.0 0.03 0.5 
E309MoT х - x 0. 12 
21.0- | 12.0- | 2.0- 
25.0 | 16.0 3.0 
E309LMoT х - x 
в 20.5 15.0 2.5 
E309LNiMoT x - x а | 3 
25.0~ | 20.0 -~ 1.0- 
E310T x- x и е А 0.03 — 
28.0 8.0 и 
E312T x- x В а= 
ы 0-08 | 70 |11,0 | 2.0 0.5 
Е е е 0.04 
20.0 | 14.0 3.0 2.5 9 
E316LTx- х 
0. 04 
И 18.0- |12.0- | 3.0~ 
^^ 21.0 | 140 | 40 
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( 5 
= 
焊丝 型 化 学 元 素 ( 质 量 分 数 ,% ) 
C Cr Ni Mo Mn Я Р 5 Cu Nb +Ta 
E347T рое | сч 
о у 21.0 | 11.0 : 2.5 1.0 
10.5 ~ (Ti10 x 
E409T x- x 0.10 | 1 0.80 Cy 
г. 0.60 | 0.5 1.0 0.04 
F410Tx- х 0.12 | 135 1.2 0.03 | 0.5 
, 11.0~ | 4.0- |0.40- 
EAIONiMoT x-x | 0.06 |1. | оу | ото 1.0 
11.0 |3.6- (Ti10 x 
FE410NiTiT х - 0. 04 0.5 | 0.70 | 0.05 | 0.03 
КА 12.0 | 4.5 С-1.5) 
15.0 ~ 
E430T х - х во | 0-60 | 0.5 
4.0- 0.45 ~ 
E502T х - х оо ЮА 1.2 
8.0 н 0.85 
Е505Т х - х 10.5 1.20 
9.0- 10.5 ~ |3.30- 
307Т0-3 . 13 
E300 08 10.5 1.5 | 4.75 
FE308T0-3 0.08 1.0 
19.5 ~ 
22.0 
E308LTO-3 0. 03 0.5 
9.0- 
Е308НТО-3 ое е в 
И 0. 08 2.5 
FE308MoT0-3 0.08 0. 04 
18.0 -~ 2.0 -~ 
E308LMoTO 0. 03 ИЕ | en 
308LMoT0-3 .03 0 
0.07~ |19.0- | 9.0~ | 1.8~ |1.25~ |0.25~ 
0.03 | 0.50 
ЕЗО8НМӘТ0-3 | 012 |015 | 10.7 | 2.4 | 2.25 | 0.80 
FE309T0-3 0.10 
23.0~ | 12.0 -~ 
FE309LT0-3 5 
е 0.5 0.70 
E309LNbTO-3 3 об 
FE309MoT0-3 0. 12 
21.0- | 12.0- | 2.0- 
25.0 | 16.0 | 3.0 
E309LMoTO-3 0. 04 1.0 
25.0- | 20.0 -~ 1.0- 
310T0-3 | . 03 
E310TO ИРИ ЗР зА 0.0 
28.0- | 8.0 и Е 
E312T0-3 Е 
0.5 ~ 
Е316Т0-3 0.08 0.04 
18.0- |11.0- | 2.0 ~ 2.5 
20.5 | 14.0 | 3.0 
FE316LT0-3 0.03 
































































































































































































































Е: E316LKT0-3 22 



































属 冲击 试验 由 供需 双方 协商 。 

















焊丝 的 直径 及 极限 偏差 应 符合 表 6-11 的 规定 。 
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(2%) 
т УТЕ" 
ПИЕ 化 学 元 素 ( 质量 分 数 ,% ) 
С Cr Ni Mo Mn Si Р 5 Cu Nb +Ta N 
17.0~ |11.0~ | 2.0~ 
3 3 | 
E316LKTO 0.04 | 0 | 140 0 
Е31717Т0-3 оба |118: 02306 03.06 05+ 1.0 0.04 | 0.03 | 0.50 二 
Е 21.0 15.0 4.0 2.5 у у У у 
19.0- | 9.0- 8х 
E347T0-3 0.08 5 | но 0-50 а 
E409T0-3 бе |02“ 0.80 их 
И у 13.5 у C~1.5) 
ТЕ 0.60 | 0.50 
-3 А М. - 3 
E410TO Оа | 1.0 0. 04 
1.0 > 
EAIONiMoT0-3 | 0.06 |107 | 40" |0-40- = 
9 ' 12.5 | 5.0 | 0.70 
11.0 3.6 о (Til0 
Рену Ч :0 ~ 1 х 
E410NiTiTO-3 0.04 | 1 0 了 5 0.70 | 0.50 | 0.03 | 0.03 C1.5) 
15.0 MR 
30T0-3 | Вий 5 . 
Е430Т0 0.10 | 18 0 | 0.60 1.0 
21.0 7.5 2.5 0.5 в. 0.08 
гы 24.0 | 10.0 | 40 2.0 р = 2.0 
а 24.0 8.5 2.9 0.5 1.5 0.10 
а 27.0 | 10.5 3.9 1.5 Ив 2.5 0.20 
ЕхххТх-С 不 规定 
18.0~ | 9.0~ 
R308LT1-5 О 
23.0 12.0 р 
- . 03 ЫК И ей 
R309LT1-5 0.0 о в 
ие ГЕ ое 1,9 0.04 | 0.03 | 0.50 — 
НЕ 20.0 14.0 3.0 
R347T1-5 0.08 | 18:0~ | 90~ | 0.50 е 
7 р 21.0 11.0 у С -1.0 
注 : 1. 表 中 单 值 均 为 最 大 值 。 
2. 除 表 中 所 列 元 素 外 ， 其 他 元 素 (Fe 除外 ) 总 质量 分 数 不 得 超过 0. 50% 。 
对 不 同型 号 的 焊丝 要 求 的 试验 项 目 应 符合 表 6-10 的 规定 。 
表 6-10 不 同型 号 焊丝 要 求 的 试验 项 目 
焊丝 型 号 ВСЕ 焊 颖 射线 ГСУ печ 焊接 接头 焊接 接头 
= 化 学 分 析 无 损 检 测 拉 伸 试验 УЕ угу 
Е х х хТх-х 一 
ЕЗ x хТх-х 要 求 
E4x хТх-х 要 求 要 求 要 求 
Е5 х хТх-х — 
Вх x xT1-5 要 求 
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表 6-11 焊丝 的 直径 及 极限 偏差 








焊丝 型 号 ExxxTx-x Вх ххТх-х 
直径 /mm 1.0\.1.2.1.4.1.6 2.0 2.4.2.8.3.2.4.0 2.0 2.2.2.4 
偏差 /mm +0. 05 +0. 08 +0. 08 











注 : 1. Вхх xTx-x 型 焊丝 长 度 为 1000mm +10mm。 
2. 经 供需 双方 商定 ， 允 许 供应 其 他 尺寸 的 焊丝 。 


3) 低 合金 钢 药 芒 焊丝 。 低 合金 钢 药 蕊 焊丝 适用 于 气体 保护 及 自 保 护 电弧 焊 。 
焊丝 熔 甫 金属 的 力学 性 能 应 符合 表 6-12 的 规定 。 


表 6-12 焊丝 熔融 金属 的 力学 性 能 












































а 规定 塑性 冲击 性 能 2 
во NA | тие | КЖ - = 
焊丝 型 号 ~ 试 样 状态 延伸 强度 吸收 能 量 试验 温度 
R, /MPa А(%) 
Кро, 2/ МРа KV/J /CT 
非 金属 粉 型 
E49 x Т5-АІС,-АІМ 490 ~ 620 三 400 =20 =27 -30 
E55 хТ1-А1С,-А1М 
E55 хТ1-В1С,-В1М,-ВИС,-ВИМ 
E55 xTI-B2C,-B2M,-B2LC,-B2LM 
а Gs : , 550 - 690 =470 =19 


-В2НС,-В2НМ 





Е55 х Т5-В2С,-В2 М, - В21С,- В21М 








E62 х ТІ-ВЗС,-ВЗМ,-ВЗІС,-ВЗІМ, | 起 后 热处理 
-ВЗНС,-ВЗНМ 620 -- 760 =540 217 — 
E62 x T5-B3C,-B3M 








E69 хТ1-ВЗС,-ВЗМ 690 ~ 830 2610 216 








Е55 хТІ-В6С,-В6М , - В61.С ,-В6ЕМ 





Е55 х T5- B6C,-B6M,-B6LC,-B6LM 





























































































































E55 x T1-B8C,-B8M,-B8LC,-B8LM Е 2 ео 
E55 xT5-B8C,-B8M,-B8LC,-B8LM 
E62 хТІ-В9С,-В9М 620 ~ 830 2:540 216 
E43 хТІ-МИС,-МІМ 430 ~ 550 2340 222 
E43 хТІ-МИС,-МІМ 
Е49 xT6-Nil 焊 态 490 ~ 620 2400 220 -30 
E49 x Т8-МИ 
E55 хТ1- МИС, -МИМ _ я 
Е55 х15-МИС,-МИМ Ха) 220 7890 и с -50 
E49 х Т8- №2 490 ~ 620 2400 220 Е 
E55 х T8- Ni2 焊 态 
E55 xTI-Ni2C,-Ni2M 550 ~ 690 2470 219 –40 
Е55 х Т5- Ni2C,- Ni2M 焊 后 热处理 ня -60 
E62 x T1- Ni2C, -Ni2M 焊 态 620 ~760 2:540 217 -40 
Е55 х 15-1130,-ММ саа 550 ~ 690 2470 219 Е: 
E62 х T5- Ni3C,- Ni3M 620 ~760 2:540 217 
Е55 х T11- Ni3 焊 态 550 ~ 690 2470 219 -20 
E62 x T1-DIC,DIM 焊 态 —40 
620 - 760 2540 217 | 一 一 一 
E62 x T5-D2C, D2M 焊 后 热处理 -50 
E69 x T5-D2C, D2M 690 ~ 830 =610 216 –40 
E62 хТ1-03С,03М нж 620 ~ 760 2:540 217 -30 
E55 x Т5-КІС,-КІМ Е 55 ~ 690 2470 219 –40 
E49 х T4- K2 焊 态 490 ~ 620 2400 >20 | 20 



















































































































































































































































































第 6 章 МЕ (ТІС) . 185. 
(2%) 
аа | 规定 塑性 冲击 性 能 
а А 抗 拉 强 度 二 2 -He 
焊丝 型 号 试 样 状态 | 抗 拉 强 度 | 延伸 强度 | 伸 长 率 Гра | БЕ 
К„/МРа А(%) 
К о.2/ MPa KV/J 2 
非 金属 粉 型 
Е49 x T7-K2 м 
Е49 x Т8-К2 490 ~ 620 2400 220 
Е49 x T11-K2 0 
Е55 x T8- K2 
E55 хТ1-К2С,-К2М 550 ~ 690 2470 219 -30 
Е55 xT5-K2C,-K2M 
E62 xTI-K2C,-K2M -20 
620 ~760 三 540 =17 
E62 x Т5-К2С,-К2М =27 -50 
E69 xTI-K3C,-K3M -20 
690 ~ 830 2610 216 
E69 х Т5- КЗС,-КЗМ – 50 
E76 х ТІ-КЗС,-КЗМ –20 
E76 х Т5-КЗС,-КЗМ 焊 态 -50 
760 ~900 2680 215 
E76 х ТІ-КАС,- КАМ -20 
E76 xT5-K4C,-K4M 55 
E83 х Т5- КАС ,- КАМ 
830 ~ 970 2745 214 
E83 х Т1-К5С,-К5М ЕР — 
E49 x Т5-КбС,-К6М 490 ~ 620 2400 220 _ 60 
Е43 x Т8-Кб 430 ~ 550 2340 222 т 
Е49 х Т8-Кб 490 ~ 620 2400 220 227 
E69 х ТІ-К7С,-К7М 690 ~ 830 2610 216 – 50 
E62 х Т8- К8 620 ~ 760 2540 217 -30 
E69 x T1- K9C,- KOM 690 ~830® | 560~670 =18 三 47 -50 
Е55 xTI-W2C,-W2M 550 ~ 690 2470 219 227 -30 
金属 粉 型 
E49C- B2L =515 2400 
219 
Е55С- В2 
2550 2470 
E55C-B3L 
E62C-B3 2620 2540 — 
焊 后 热处理 三 17 
E55C-B6 р 
2550 2470 
Е55С- В8 
E62C-B9 2620 2410 216 
E49C- №2 2490 2400 国有 -60 
E55C-Nil 焊 态 2550 2470 С -45 
E55C- Ni2 _ 60 
уе у ЬУ 2550 2470 224 
E55C- Ni3 焊 后 热处理 -75 
E62C-D2 217 -30 
2620 2540 
Е62С- КЗ 218 227 
Е69С- КЗ 2690 2610 216 
Е76С- КЗ 焊 态 -50 
2760 2680 215 
Е76С- КА 
E83C-K4 2830 2750 215 
E55C-W2 2550 2470 222 -30 
Ё. 1 对 于 Ex x xTx-G、-GC、-GM Ехх xTG- x 入 x xxTG-G 型 焊丝 ， 熔 甫 金属 冲击 性 能 由 供需 双方 商定 。 
2. 对 于 卫 x x C-G 型 焊丝 ， 除 熔 甫 金属 抗 拉 强度 外 ， 其 他 力学 性 能 由 供需 双方 商定 。 
Ф 在 实际 型 号 中 “ x ”用 相 的 符号 代替 。 见 型 号 编制 方法 中 示例 。 
@) 非 金 属 粉 型 焊丝 型 号 中 带 有 附加 代号 “J” 时 ， 对 于 规定 的 冲击 吸收 能 量 ， 试 验 温度 应 降低 10°С 。 





3 对 于 E69 x Tl1-K9C，-K9M 所 示 的 

















抗 拉 强度 范围 不 是 要 求 值 ， 而 是 近似 值 。 
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焊丝 药 必 类 型 、 焊 接 位 置 、 保 护 气 体 及 电流 种 类 见 表 6-13。 
表 6-13 焊丝 药 芯 类 型 、 焊 接 位 置 、 保 护 气体 及 电流 种 类 
















































































) 药 蕊 ед уе уру 保护 气体 了 ране 
焊丝 类 型 药 芯 特 点 焊丝 型 号 焊接 位 置 (体积 分 数 ) 电流 种 类 
| ав ва Ех хот! - ХМ тб ни Аг + (20% ~ 25% ) СО, 
喷射 过 渡 Ex x1Tl- xM | Аг+ (20% ~25% )CO, 直流 反 接 
上 立 焊 
Е ВЕЕ Ех x0T5- ХМ У Аг + (20% ~25% ) СО, 
а - І ане Ех x1T5- xM ИА |А (20% ~25% ) СО 直流 反 接 
Е; | > 上 立 焊 й 或 正 接 2 
Ех х0Тх-СМ 平 、 横 
x® Ө) зр Мы | Аг+ (20% ~ 25% ) СО, 9 
Ех x1Tx-GM 上 或 向 下 立 焊 








Ex xC-B2,-B2L 
Ex xC-B3,-B3L 


















































Ех xC-B6,-B8 i 
主要 为 纯 金 属 和 | Ex xC-Nil ， 
金属 粉 型 Те, ИЕР, -Ni2 ,-Ni3 不 规定 不 规定 
滴 呈 喷射 过 滤 Ех xC-D2 
Ех xC-B9 
Ех хС-КЗ,-К4 Ат + (5% ~ 25% ) СО, 
Ех xC-W2 








СО 为 保证 焊 颖 金属 性 能 ， 应 采用 表 中 规定 的 保护 气体 。 如 供需 双方 协商 也 可 采用 其 他 的 保护 气体 。 
© № Ех x1T5- xC，- xM 焊丝 ， 为 改善 立 焊 和 仰 焊 的 焊接 性 能 ， 焊 丝 制造 三 也 可 能 推荐 采用 直流 正 接 。 
@@) 可 以 是 上 述 任 一 种 药 芯 类 型 ， 其 药 芯 特 点 及 电流 种 类 应 符合 该 类 药 芯 焊 丝 相 对 应 的 规定 。 


焊丝 熔 甫 金属 化 学 成 分 应 符合 表 6-14 的 规定 。 


表 6-14 焊丝 熔融 金属 化 学 成 分 
化 学 元 素 ( 质量 分 数 ,% ) 

































































焊丝 型 号 其 他 元 
焊丝 型 号 см] 5 р N | Cr | м | Уу м | cu | 其 他 元 





非 金属 粉 型 ” 钥 钢 焊 丝 





Е49 x Т5-АІС,-АІМ 0.40 ~ 
? А Р Р . 03 . 03 = = 
E55 x ТІ-А1С,-АІМ 0.12 | 1.25 | 0.80 |0.030 | 0.030 0.65 








非 金属 粉 型 ” 铬 钥 钢 焊丝 








Е55 хТІ-ВІС,-ВІМ 0.40 ~ 





0. 65 
Е55 xT1-BILC,-BILM | 0.05 








Е55 хТІ-В2С,-В2М |0. 05 ~ 








Е55 х Т5-В2С,-В2М | 0.12 





























E55 x T1-B2LC,- B2LM ке 
0.05 0.65 
E55 xT5-B2LC,-B2LM 1.00 ~ 
0.10 1 1.25 | 0.80 | 0.030 | 0.030 1.50 二 
E55 х ТІ-В2НС,-В2НМ 
0.15 
E62 х ТІ-ВЗС,-ВЗМ к 
E62 х Т5-ВЗС,-ВЗМ р 
E69 x T1-B3C,-B3M | 
E62 хТ!-ВЗТС,-ВЗТМ | 0.05 2.0- 10.90 -~ 
0. 10 ~ 2.5 1.20 


E62 x Т1-ВЗНС,-ВЗНМ 









































第 6 音 


В (ТІС) 





焊丝 型 号 


化 学 元 素 ( 质 量 分 数 ,% ) 





ш 


Р 


Ni 


Cr 


Mo 


Al 


Cu 











其 他 元 














非 金属 粉 型 ” 铬 钥 钢 焊丝 





Е55 x T1-B6C,-B6M 





Е55 х T5- B6C,- B6M 





Е55 x Tl1- B6LC,- B6LM 





Е55 х T5- B6LC,- B6LM 





Е55 хТ1-В8С,-В8М 





Е55 х Т5-В8С,-В8М 





Е55 x Tl1- B8LC,- BSLM 





Е55 x T5- B8LC,- BSLM 


0.030 


0.040 





0.030 


0.40 


2.0~ 
2.5 


0.9 ~ 
1.2 





4.0 ~ 
6.0 


0. 45 ~ 
0.65 








E62 x Т1-В9С® ,-В9МХ 


0.015 


0.020 


0.80 


8.0 ~ 
10.5 


0.85 ~ 





1.20 


0.04 


0.25 








非 金 


属 粉 型 


镍 钢 焊丝 





Е43 x TI1-NilC,-Nil M 





Е49 x TI1-NilC,-Nil M 





E49 x T6- Nil 





E49 x T8- Nil 





Е55 x TI1-NilC,-Nil M 





Е55 x Т5-№ІС,-МІМ 





Е49 х Т8- №2 





Е55 х Т8- №2 





Е55 x Tl1-Ni2C,- Ni2M 





Е55 x TS5-Ni2C,- Ni2M 





E62 x T1-Ni2C,- Ni2M 





Е55 х T5-Ni3C,-Ni3M® 














Е62 х Т5-№3С,-№ЗМ 





Е55 х ТІТ- №3 


0.030 


0.030 


0.8 ~ 





1.75 ~ 
2.75 





2.75 ~ 
3.75 





Е 





Б 22 





E62 x T1-DIC,-DIM 





E62 х T5- D2C,- D2M 





E69 х T5- D2C,- D2M 





E62 x T1-D3C,-D3M 


0.030 


0.030 


0.25 ~ 
0.55 





0.40 ~ 
0.65 














ЕЖУ 











НАУК) 








Е55 х Т5-КІС,-КІМ 


0.030 


0.030 


0.8 ~ 
1.1 


0.20 ~ 
0. 65 





Е49 х T4- K2 





Е49 х Т7-К2 





Е49 х Т8-К2 





Е49 хТ11-К2 





Е55 х Т8-К2 





Е55 хТІ-К2С,-К2М 





Е55 х Т5-К2С,-К2М 





Е55 хТІ-К2С,-К2М 





Е55 х Т5-К2С,-К2М 


0.5 ~ 
1.75 





Е69 х ТІ-КЗС,-КЗМ 





Е69 х Т5-КЗС,-КЗМ 








0.75 ~ 
2.25 








0. 030 





0.030 


1.0 ~ 
2.0 


0. 15 








1.25 ~ 
2.60 








0. 25 ~ 
0. 65 















































































































































































































































. 188. 阀门 焊接 手册 
( 续 ) 
化 学 元 素 ( 质量 分 数 ,% ) 
焊丝 型 号 Е 
5 с | № [я 5 маю у | A | ca 2 
Ях СА ВА. 
非 金属 粉 型 ”其 他 低 合金 钢 焊 丝 
E76 хТ1-КЗС,-КЗМ .75 ~ 25 ~ 25 2 
0.75 1.25~| 015 |0.25~ | 0 0s 
E76 х T5- K3C,-K3M 2.25 2.60 0.65 
E76 хТ1-К4С,-КАМ | 0.15 те еа 
E76 х Т5- КАС, - КАМ Ре а ое | O03 | = 
E83 х Т5- КАС, - КАМ 
E83 xTLKSC КМ 10:107106" | ово И ои 
ая 0.25 | 1.6 |“ 2.0 | 0.7 | 0.55 
0.030 | 0.030 
E49 x T5-K6C,-K6M 0.05 
E43 x T8-K6 0.95 0-4 - | 0.20 | 0.15 1.8% 
1.5 1.0 | " ; 
E49 х Т8-Кб 
0.15 |1.0- 2.0 -~ 一 
E69 xTI-K7C,-K7M га суа 
1.0 - 0.5 -~ м 
E62 x T8-K8 ) 0 | 0.40 Е 0.20 1.8 
е — 0.20 0.05 
E69 xTI-K9C,-K9M | 0.07 5 0.60 | 0.015 | 0.015 е 0.50 0.06 
E55 xTLW2C WoM | 0.12 [9:57 [0-35 - ио и = а 
Е а ; 1.3 | 0.80 0.8 | 0.70 0.75 
ЕхххТх-С®, 0.030 | 0.030 
-GC® ,-GM® — |=0.50| 1.00 20.50 | 20.30 | 20.20 20.10 1.8® | 一 
Ех х хТ6-6® 
0.05 ~ 
Е55С- В2 а 1.0- |0.4- — 
1.5 | 0.65 
E49C-B2L 0.05 
0.030 0.20 
E62C-B3 СС 2.0- |0.9- 
0 воре 0.025 2.5 | 1.2 | 0.03 | 一 
Е55 С- B3L 0.05 | 1.00 | 0.6 у . " : 
= 0.35 | 0.50 
E55C-B | р 
C-B6 0.60 во | 0 55 
0.10 0.025 
0.8 ~ 
Е55С- В8 0.20 
8.0- | 1.2 
2 0.08 ~ 10.5 0.85 ~ |0. 15 ~ 
4 
FE62C-B9 ов | 1-20 | 0.50 | 0.015 |0.020 | 0.80 12 | оз | 6-04 | 0.20 
金属 粉 型 ” 镍 钢 焊 丝 
0.8 - 
Е55С-МИ 0.12 | 1.50 а 0.30 
Е49С- №2 0.08 | 1.25 1.75 
0.90 | 0.030 | 0.025 |: — 0.03 | — | 0.35 | 0.50 
E55C- Ni2 2.75 Е 
0.12 | 1.50 2 75 - 
Е55С- МІЗ Е 
金属 粉 型 ” 鳃 钼 钢 焊 丝 
1.0- 0.4 - 
E62C-D2 0.12 | то | 0.90 |0.030 |0.025 | 一 — | ос | 98 | — | 035 | 0.50 


























































































































































































































































































































第 6 章 МЕ (ТІС) . 189. 
(2%) 
化 学 元 素 (质量 分 数 ,% ) 
焊丝 型 号 其 全 
Вы С Mn | 9 S P № Cr | Mo V A | Са о 
金属 粉 型 ”其 他 低 合金 钢 焊 丝 
E62C- КЗ 
а. 0.75 0.5- | ав 
Е76С-КЗ 0.15 (17710.80 | 0.025 е с 0.35 
2.25 2.5 0.65 
Е76С-К4 0. 025 0. 15 ~ 0.03 | — 0. 50 
Е83С-К4 0.65 
E55C-W2 0.12 | 0%5~ 0.35~ | 0 030 We РЕ еа 
у 1.3 | 0.80 | 0.8 0.7 0.75 
Ех xC-G® 2:0. 50 | 20.30 | 20.20 
Е. 除 另 有 注 明 外 ， 所 列 单 值 均 为 最 大 值 。 
О) (№): 0.02% ~0.10%, w(N): 0.02% ~0.07% ，w(Mn+Ni) <1. 50%, 
©) 仅 适 用 于 自 保 护 焊丝 。 
Э 对 于 Ex x xTx-G 和 了 xxxTG-G 型 号 元素 Mn、Ni、Cr、Mo 或 V 至 少 有 一 种 应 符合 要 求 。 
@ (№): 0.02% ~ 0. 10%, ш(№): 0.03% ~0.07% ，w(Mn+Ni) <1. 50% 。 
@ 对 于 Ex x C-G 型 号 ， 元 素 Ni、Cr 或 Mo 至 少 有 一 种 应 符合 要 求 。 
不 同型 号 焊丝 要 求 的 试验 项 目 应 符合 表 6-15 的 规定 。 
表 6-15 不 同型 号 焊丝 要 求 的 试验 项 目 
类 型 焊丝 型 号 学 4 ВИ 拉 伸 试 验 | 冲击 试验 Е 
类 型 焊丝 型 号 化 学 分 析 损 检测 拉 伸 试验 中 击 试验 试验 试验 
上 ExxxT-xC,-xM 
Ех x0T4- x 
Ex x х Т5- хС,- хМ 
Ех x0T6- x 
非 金 属 Ex x хТ7- х 要 求 Ф А 
粉 型 Ex x xT8- x 要 求 2 
Ws Ex x xTll- x 
E69 xTx-K9 x 
Ex x xTx-G,-GC,-GM (3) 
Ex xxTC- х 要 求 ©) 
Ex x хТС-С (9) 
E55C- В2 
Е49С- B2L 
Е62С- ВЗ 
E55C-B3L 25 р. 不 要 求 
E35C-B6 要 求 в Ө) 
Е55С- В8 
E62C- B9 
E55C-Nil 
E49C- Ni2 
а E55C- № 要 求 不 要 求 
= E55C- Ni3 
E62C-D2 
E62C- КЗ 要 求 
E69C- КЗ 
E76C- K3 
E76C- КА 
E83C-K4 
E55C- W2 
Ех хС-С 不 要 求 
Qa 根据 表 6-12 对 该 型 号 冲击 性 能 的 要 求 确定 是 否 进行 冲击 试验 。 
@ 对 于 角 焊 缝 试验 , Ех x0Tx- х x 焊丝 应 在 平角 焊 位 置 试验 ，E x x1Tx- x x 焊丝 应 在 立 焊 和 仰 焊 位 置 试验 。 
@ 由 供需 双方 商定 。 
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焊丝 的 直径 和 极限 偏差 应 符合 表 6-16 的 规定 。 
















































































表 6-16 焊丝 直径 和 极限 偏差 (单位 : шт) 
焊丝 直径 极限 偏差 
+0.02 
0.8.0.9.1.0.1.2.1.4 
—0. 05 
+0. 02 
1.6.1.8.2.02.42.8 
–0.06 
+0.02 
3.0.3.2 4.0 
–0.07 
Е. 供需 双方 协商 ， 可 生产 其 他 尺寸 的 焊丝 。 
焊丝 熔 甫 金属 扩散 氢 含 量 应 符合 表 6-17 的 规定 。 
表 6-17 焊丝 熔 敷 金属 扩散 氢 含 量 
扩散 氧 可 选 附加 代号 扩散 氧 含量 (水 银 法 或 色谱 法 )/(mLZ100g) 
Н15 <15.0 
Н10 <10.0 
HS =5.0 





4) 镍 及 镍 合金 焊丝 。 镍 及 镍 合金 焊丝 适用 于 熔化 极 气体 保护 电弧 焊 、 钨 极 气体 保护 电弧 
气 焊 及 等 离子 弧 焊 等 焊接 用 镍 及 镍 合金 实心 焊丝 和 填充 焊丝 。 

焊丝 的 直径 和 极限 偏差 应 符合 表 6-18 的 规定 。 

焊丝 化 学 成 分 应 符合 表 6-19 的 规定 。 














































































































表 6-18 焊丝 直径 及 极限 偏差 ? (单位 : mm) 
包装 形式 焊 丝 直 径 极限 偏差 
条 +0.1 
а 1.6.1.8 ,2.0,2.4,2.5 ,2.8 3.0.3.2 4.0.4.8 .3.0.6.0.6.4 
+0. 01 
径 100mm 和 200mm 焊丝 盘 0.8.0.9 ,1.0,1.2 1.41.6 ca A 

















径 270mm 和 300mm 焊丝 盘 0.5.0.8 0.9 1.0.1.2 1.41.6 2.0 2.4.2.5 .2.8.3.0.3.2 

@ 根据 供需 双方 协议 ， 可 生产 其 他 尺寸 、 偏 差 和 包装 形式 的 焊丝 。 

© 当 用 于 手工 填充 焊丝 时 ， 其 直径 公差 为 上 0. 1mm。 

5) 铜 及 铜 合 金 焊丝 。 铜 及 铜 合 金 焊丝 适用 于 熔化 极 气体 保护 电弧 焊 、 忽 极 气 体 保护 电弧 
焊 、 气 焊 及 等 离子 弧 焊 等 焊接 用 铜 及 铜 合金 实心 焊丝 和 填充 焊丝 。 

焊丝 的 化 学 成 分 应 符合 表 6-20 的 规定 。 

焊丝 的 直径 及 极限 偏差 应 符合 表 6-18 的 规定 。 直 条 焊丝 长 度 为 500 ~ 1000mm， 公 差 为 
+ 5тт, 

(2) 焊丝 型 号 的 编制 方法 

1) 碳 钢 药 芯 焊丝 (GB/T 10045 一 2001 ) : 

Q 焊丝 型 号 分 类 的 依据 有 以 下 几 个 方面 : 

а. 熔 甫 金属 的 力学 性 能 。 

b. 焊接 位 置 。 

с. 焊丝 类 别 特点 ， 包 括 保 护 类 型 、 电 流 类 型 、 渣 系 特点 等 。 





























































































































表 6-19 焊丝 化 学 成 分 










































































| Е 化 学 元 素 (质量 分 数 ,% ) 
焊丝 型 号 化 学 成 分 代号 т т т тар 
С Mn Fe Si Cu м Со“ АІ Ті Сг Nb2 Mo ү 其 他 
镍 
, т 2.0 - 
SNi2061 NiTi3 <0.15 | <1.0 | <1.0 | <0.7 | <0.2 | >92.0| 一 <1.5 | 3 。 = 
镍 - 铀 
2.0 - 28.0 - 1.5 ~ 
SNi iCu3 3T =0. =2.5 =1. 2262. = =1. == 
$14060 NiCu30Mn3 Ti 0.15 | 2 2 о 62.0 12 | 30 
, 28.0 -~ 
SNi4061 NiCu30Mn3Nb <0.15 | <4.0 | <2.5 | <1.25 | 30 | >60.0| 一 <1.0 | <1.0 | 一 <3.0 | 一 = ае 
515504 NiCu25Al3Ti <0.25 | <15 | <2.0 | <10| >20 160-| о е = 
р ии БЫ Бра == 55и г 70.0 4.0 1.0 
镍 - 铬 
, , 0.01 ~ 42.0 ~ 
$16072 NiCM4TI <0.20 | <0.50 | <0.20 | <0.50 | =52.0 | 一 一 0.3~1.0 = — 二 = 
0.10 46.0 
0.02 ~ 19.0 ~ 
SNi 1 =1. =2. <0.3 =0. = 1). === =0. =0. — = 
SNi6076 №6100 2. 1.0 | <2.00 | <0.30 | <0.50 | 275.0 0.4 о 
2.5 - 18.0- | 2.0- 
SNi6082 NiCr20Mn3Nb <0.10 | $s | <3.00 | <0.50 | <0.50 =67.0| 一 — о ив 一 — 
锦 - 铬 - 铁 
0. 05 ~ 17.0 ~ 0.5 ~ 20.5 ~ 8.0~ | 0.2- 
SNi6002 NiCr21Fel8 Мо9 ов | 2:0 | зро | 10 | =0.5 | 244.0 |5, 2 И а 
SNi6025 NiCrz25Fel0AIY 015~ <05|180~- | <05| <01 коа — be | le A — = | 005 0. 
Э раи 0.25 | =” 1.0 |=” о 2.4 0.2 | 26.0 Zr:0.01 ~0.10 
13.0 - 1.0 - 28.0- | 0.3- | 4.0- |15- 
SNi603 iCr30Fel5 Mo5 <0.03 | «1. <0. =36.0 | <5. = — = 
$16030 №С130Ее15МоѕҰ «0.03 | <1.5 | у | 08 |5, | 236.0 | «5.0 А м6 Ми са 
| 7.0 - 28.0 ~ 
SNi6052 №С130Ее9 «0.04 | <1.0 у | «0.5 | «0.3 | 2540) 一 <11 | 10 [ою | 0.5 — | АТ: 1.5 
SNi6062 NiCrl 5Fe8 NI <0.08 | <1.0 | 9° | <03 | <05 | =70.0| — НЕ ере = = = 
ЕЗ5 о Б СЕ 有 17.0 3.0 
, 5.5 ~ 15.0 ~ 
SNi6176 NiCrl6Fe6 <0.05 | <0.5 | 7 。 | <0.5 | <0.1 | >76.0| <0.05 | 一 = нар ЗР ее =: в 
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化 学 元 素 ( 质 量 分 数 ,% ) 



























































焊丝 型 号 化 学 成 分 代号 — т 3 
С Mn Fe Si Си ма Со®Ф Al Ti Cr №2 Мо W 其 他 9@ 
镍 - 销 - 铁 
58.0 ~ 1.0 -~ 21.0- 
SNi 1CT23Fel15 А =0. =1. =20. =0. =1. = == — == — 
SNi6601 NiCr23Fel5Al 0.10 | <1.0 | <20.0 | =0.5 1.0 | 030 НА о 
0.35- | 0.5- 0.5 ~ 42.0 -~ 33.0- | 0.8 - 
SNi6701 №С136Ее7МІ <7.0 = = == Е = 一 
ОВЕЦ 0.50 | 2.0 2.0 48.0 39.0 1.8 
0. 15 ~ 8.0~ 1.8~ | 0.1~ |24.0~ Y:0.05 ~0.12 
SNi6704 NiCz25FeAl3YC <0.5 <0.5 | <0.1 | =55.0| 一 = = А 
! а 0.25 | < 11.0 | 有 Б — 2.8 | 0.2 | 26.0 Zr:0.01 0. 10 
11.0~ 0.7~ 0.7~ |23.0~ 5.0~ 
SNi iC125Fel3 <0.03 | «1. <1. >47. 一 一 = — 
16975 №С125Ее13 Моб <0.03 | <1.0 | | <1.0 |1, | 247.0 е еа 
18.0 1.5 ~ 21.0 6.0- 
SNi6985 NiC22Te20Mo7Cu2 | <0.01 | <10 | <1.0 |5. | 240.0 | <5.0 | 一 = о | <1.5 Е 
0.4- |2.0- |14.0- | 0.7- 
SNi7069 NiCr15Fe7Nb <0.08 | <1.0 5.0~9.0| <0.50 | <0.50 | =70.0 | 一 a es = 一 
2.0- 2.5- |14.0- 
SNi7092 NiCr15Ti3 Mn <0.08 |52 | <8.0 | <0.30 | <0.50 | >67.0| 一 ЕЕ И = пер =з 
50.0 ~ 0.2~ | 0.7~ |17.0- | 4.8- | 2.8~ В:0.006 
SNi iFel9Cr 3 | <0. <0.3 | <24.0 | <0.30 | <0.3 一 
17718 NiFel9Crl9Nb5Mo <0.08 | <0 <24.0 | <0.30 | <0.30| 530 И ИЕ ss ку РР 
1.0- 1.5~ |35.0- 27.0 - 5052 
SNi iFe30Cr <0. <30.0 | «0. — | <0. =1. 一 一 
SNi8025 NiFe30C129Mo <0.02| 30 | <30.0 | <0.50| | <0.2 | <1.0 | Pe 
1.5~ |38.0- 0.6~ |19.5- 2.5- 
SNi iFe 3 <0.05 | 1. =22.0 | <0.5 — | <0. 一 一 
i8065 NiFe30C21Mo <0.05 | 1.0 | >22.0| <0.50 30 [до =0.2 |+, | м. = 
1.0- 1.5~ |37.0- 23.0- 3.5- 
SNi iFe <0. <30.0 | «0. — | <0. <1. 一 一 
SNi8125 NiFe26C125Mo <0.02| 30 | <30.0 | =0.50 | | <0.2 | <1.0 |5 0 р 
锦 - 钼 
| 4.0 - 26.0 ~ 
SNi1001 NiMo28Fe <0-08 | <1.0 |2, | <1.0 | <0.5 | 255.0 «2.5 | 一 НЕО: 300 | <1.0 | V:0.2~0.4 
0. 04 ~ 6.0- 15.0 -~ 
SNi1003 NiMol7Cr7 <1.0 | <5.0 | <1.0 | <0.5 | >65.0| <0.2 | 一 = 至 <0. у=0. 50 
! БЕА 0.08 8 8 8.0 18.0 
$№1004 NiMo25 Cr5 Fe5 =0.12 | <10 40~ | =1.0 | =0.5 | 262.0 | =2.5 一 || его У «0.60 
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(2%) 
. 化 学 元 素 (质量 分 数 ,% ) 
焊丝 型 号 化 学 成 分 代号 = - = = 
С Mn Fe Si Cu Nid Со? Al Ti Cr Nb® Mo ү 其 他 9@ 
Д 
0.5 ~ 18.0- | 2.0 - 
511008 NiMol9WCr <0.10 | <1.0 | <10.0 | <0.5 | <0.5 | =60.0| 一 = = = И = 
0.3 ~ 19.0- | 2.0- 
$№1009 NiMo20WCu <0.10 | <1.0 | <5.0 | <0.1 | 1, | >6.0| 一 1.0 = — — И ни — 
5.0- 0.1~ 7.0~ 23.0~ 
SNi1062 NiMo24Cr8Fe6 <0.01 | <0.5 | 7 | <0.1 | <0.4 | >6.0| 一 一 Ме — р = 二 
. , 26.0 ~ 
$№1066 NiMo28 <0.02 | <1.0 | 2.0 | <0.1 | <0.5 | =64.0 | <1.0 — — <1.0 — 300 | <1.0 = 
Ке 1.0 -~ 1.0- 27.0 ~ 
$№1067 NiMo30Cr <0.01 | <3.0 <0.1 | <0.2 | =52.0| <3.0 | <0.5 | <0.2 <0.2 <3.0 У=0.20 
3.0 3.0 32.0 
2.0- 0.5 ~ 26.0 -~ 
SNi 1 е; Г =0. =1. 5 =0. 2265. =1. <0. 5 === == == 
11069 NiMo28Fe4Cr 0.01 10 | | 0.05 0.01 | 265.0 1.0 0 = н 
镍 - 铬 - 钼 
. . 20.0~ 8.0~ 
SNi6012 NiCi22Mo9 <0.05 | <1.0 | <3.0 | <0.5 | <0.50 | =58.0 | 一 <0.4 | <04 о | <15 | по 到 =: 
2.0- 20.0 ~ 12.5- | 2.5- 
SNi6022 NiC21Mol3Fe4W3 <0.01 | <0.5 | oo | <0.1 | <0.5 | >49.0 «2.5 一 — 5 = а И у=0.3 
29.0 - 10.0 ~ 
SNi6057 NiC130Mol1 <0.02 | <1.0 | <2.0 | <1.0 一 |=53.0| 一 三 — 2 — — У=0. 4 
31.0 12.0 
, 22.0 ~ 13.5 ~ 
516058 NiC125 Мо16 <0.02 | <0.5 | <2.0 | <0.2 | «2.0 | 250.0) 一 «0.4 — — 至 = 
27.0 16.5 
0.1 -~ 22.0 - 15.0 ~ 
$16059 №С123 Mo16 «0.01 | «0.5 | <1.5 | «0.1 一 | 256.0) «03|, == о == е — == 
1,8 2 22.0 - 15.0 ~ 
516200 NiCz23Mol6Cu2 <0.01 | <0.5 | <3.0 | <0.08 =52.0 2.0 ЕЕ 三 — == == 
( ОИ: 1.9 | = 24.0 17.0 
SNi6276 NiCrl15Mol6Fe6W4 =0.02 | «1.0 |40" | =0.08 | <0.5 | >50.0| <2.5 — 2 ee | 0 V<0.3 
ON их о е њи. 1. 7.0 ао. VU. 2920. 2. 16.5 17.0 4.5 =9.3 
. . 19.0 ~ 14.0 ~ 
SNi6452 NiC120 Mo15 <0.01 | <1.0 | <1.5 | <0.1 | <0.5 | =56.0| 一 — — мб | <04 | о — ү<0.4 
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Оя 化 学 元 素 ( 质 量 分 数 ,% ) 
焊丝 型 号 化 学 成 分 代号 - 一 — 
С Mn Fe Si Cu № Со АІ Ti Cr Nb2 Mo ү 其 他 3 
Я 
. 14.0 ~ 14.0 -~ 
SNi6455 NiCr16Mo16Ti <0.01 | <1.0 | <3.0 | <0.08 | <0.5 | =56.0| <2.0 | 一 <0.7 |0 — во | 50-5 二 
20.0~ | 3.0~ | 8.0- 
SNi6625 NiCrz22Mo9Nb <0.1 | <0.5 | <5.0 | <0.5 | <0.5 | >58.0 | 一 <0.4 | <0.4 | 30 pe т 于 
12.0 - 18.0 ~ 9.0- | 0.5- | N:0.05 -0.25 
SNi6650 NiCr20Fel4Mol1WN | <0.03 | <0.5 <0. <0.3 | =45.0| 一 <0. — <0. : 
ри НОВЕ 16.0 5 9 З 21.0 5 | 130 | 2.5 50.010 
, | 21.0 - 9.0- |2.0- 
SNi6660 NiCt22Mol0W3 <0.03 | <0.5 | <2.0 | <0.5 | <0.3 | =58.0 | <0.2 | <0.4 | <0.4 <0.2 = 
23.0 и.о | 4.0 
5116686 NiC21Mol6W4 <0.01 | <1.0 | =5.0 | <0.08 | <0.5 | =49.0| 一 =0.5 | <0.25 | .9- а a — 
к 1 ит. о и. = = =9. = = . м. 一 23.0 17.0 4.0 
55.0 ~ 1.0~ |19.0- |2.75- | 7.0~ 
SNi7725 NiC21Mo8Nb3Ti <0.03 | <0.4 | 28.0 | <0.20| 一 一 “| <0.35 = = 
А нхо ! Е Б й 5, 59.0 = 1.7 | 22.5 | 4.00 | 9.5 
镍 - 铬 - 销 
SNi6160 NiC128 Co30Si3 60.15 | <15 | <3.5 |24- Пар а ое оо 二 
Ж 1 т. 02013 = = dy 3.0 227.4 33.0 0.8 30.0 1, 和 上 ~ 。 
0.05 ~ 10.0- | 0.8~ 20.0 - 8.0- 
SNi6617 №С122С012М <1.0 | <3.0 | <1.0 | <0.5 | =44.0 <0. = 二 = 
i00 оао 0. 15 15.0 1.5 6 | одо 10.0 
15.0- | 1.0- |2.0- 118.0 - 
$17090 №С120Со18 ТЗ <0.13 | <1.0 | <1.5 | <1.0 | «0.2 | 250.0 | у | 5) 3 = = => @ 
SNi7263 NiCo0Co20Mo6T2 | 9-9%" | =0.06 | <0.7 | <0.4 | <0.2 | =47.0| 9:07 | 0-3 О ,| Ee ы 
595 а ен 0.08 |=“ Бе Б 4 17| 21.0 | 0.6 2.4 | 21.0 6.1 2.89 
锦 - 铬 - 钨 
0.05~ | 0.3- 0.25 ~ 0.2 - 20.0 ~ 1.0- |13.0- 
$16231 NiCt22W14Mo2 <3.0 <0.50 | =48.0 | <5.0 = = = 
е Б 0.15 | 10 р 0.75 | <0.50 = — 0.5 24.0 3.0 | 15.0 
Е: 根据 供需 双方 协议 ， 可 生产 使 用 其 他 型 号 的 焊丝 。 用 SNiZ 表示 ， 化 学 成 分 代号 由 制造 商 确定 。 


С 除非 另 有 规定 ，Co 上 


© Ta 的 质 
































量 分 数 应 低 于 该 含量 的 20% 。 





@) 除非 具 


(4 ш(Аз) <0. 0005% 、w(B) <0. 020% 、 


体 说 明 ，P 的 质量 分 数 最 高 为 0.020% ，S 的 质量 分 数 最 高 为 0. 015% 。 


(6) ($) <0.007% 、w(Ag) <0. 0005% 、w(B) <0. 005% 、w(Bi) <0. 0001% 。 
© “其 他 ”包括 未 规定 数值 的 元 素 总 和 ， 总 的 质量 分 数 应 不 超过 0. 5% 。 








9 质量 分 数 应 低 于 该 含量 的 1% 。 也 可 由 供需 双方 协商 ， 要 求 较 低 的 Co 含量 。 


w( Ві) <0. 0001% 、w(Pb) =<0.0020% 、w(Zr) <0. 15% „ 
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36-20 焊丝 化 学 成 分 二 


化 学 元 素 ( 质 量 分 数 ,% ) 
































































































































焊丝 型 号 学 成 分 代号 二 
焊丝 型 号 化 党 成 分 代号 Cu Zn Sn Mn Fe Si №! + Co Al Pb Ti р 此 他 加 
=99.5 0.01 ~ 
< Ф CuAgl = <0.2 | <0.05 | <0.1 <0.3 <0.01 <0.2 
$Си1897 uAg ( 含 Ag) 0.05 
$Си1898 CuSnl 三 98.0 = <1.0 | «0.5 Е «0.5 — <0.01 | «0.02 二 <0. 15 <0.5 
$Си1898 А CuSnl MnSi 余 量 и 1 | =0.03 28 «0.1 «0.01 «0.015 | «0.2 
SCu uSnl Mns1l та 10 0.4 =0. 03 0.4 =0. =0. =0. =0. 
黄 铀 
-0- .25 ~ 
SCu4700 CuZn40Sn 0 а =<0. 05 <0.5 
61.0 1.0 
8.5~ 0.2~ |0.05~ 0.15 ~ 
SCu4701 CuZn40SnSiMn ре 0.5 Е =<0.25 т <0. 02 <0.2 
| | 0.04~ | 0.2- 
SCu6800 CuZn40Ni 56.0- Е 0.8 — 0.01 - 0.25 2 0. 15 03 — 
60.0 | ЖИ 1.1 0. 50 1.20 [0.04 = ОИЕ = 0:5 
SCu6810 CuZn40FelSnl у зы ; ~ 
0.25 
SCu6810A CuZn40SnSi а <1.0 | «0.3 <0.2 | 11 <0. 03 <0.2 
эси! п/п ЭП. 62.0 1. ч.5 559. 0.5 VU. UJ ss 
SCu7730 CuZn40Ni10 40. Qe | - <0.05 <0.25 <0.5 
50.0 0.25 11.0 
青铜 
0.1~ 0.5~ 15-2 
SCu6511 CuSi2Mnl <0.2 a = <0.1 = <0. 02 
т. «0.01 | «0.02 
SCu6560 CuSi3Mn <1.0 | <1.0 | «1.5 | «0.5 三 
Е 0.7~ 2.7 2 
SCu6560A CuSi3Mnl <0.4 一 а <0.2 535 <0.05 | <0.05 <0. 05 <0.5 
- 可 2.0 ~ 
SCu6561 CuSi2MnlSnlZnl 余 量 <1.5 <1.5 <1.5 =0.5 28 — 
4.0 -~ 0.1- 
SCu5180 CusnSP 一 6.0 — 04 
г. «0.01 | «0.02 
$Си5180 А СибибР <0.1 и б. 三 一 ЗРЯ 
г г <0.1 0 的 <0.2 
$Си5120 CuSn8P <0.2 х <0.2 — : 
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НАЯ 
焊丝 型 号 化 学 成 分 代号 de A ; 
Cu Zn Sn Mn Fe Si № + Со АІ РЬ Ті 5 Р 
青铜 
. 9.0- | 0.1- 0.1~ 
SCu5211 CuSn10MnSi <0.1 00 р 5 <0.1 5 <0.01 «0.1 
11.0 0.01 ~ 
SCu5410 CuSn12P <0.05 | 13 0 <0.005 | <0.02 мА 
А 0.1 ~ 1.0~ | 4.5~ 
SCu6061 CuAl5Ni2Mn т <0.5 3 5 = 
<0.1 
$Си6100 САЙ ИВ — р 
<0.2 <0.5 : 
SCu6100A CuAll8 <0.1 <0.5 <0.2 | «0.5 С ЕЕ 
РЕ 8.5 ~ 
SCu6180 CuAllOFe 余 量 <1.5 о — = 
2.0~ 10.0~ 
SCu6240 CuAl11Fe3 站 <0.1 о = 
Еи 0.5 1.8 0 
А ~ .8~ 7.0~ 
SCu6325 CuAl8Fe4Mn2Ni2 0 Р РИ 0 
SCu6327 CuAl8Ni2Fe2 Mn2 <0.2 тае е «0.2 с ао <0.02 
еее и. е. Т =9. 2.5 2.5 0. 9.5 0. 
| 0.6- 3.0 ~ 4.0 - 8.5 ~ 
SCu6328 CuAlONiSFe3Mnm2 <0.1 a о ть Ss 
0 2.0 SS 1.5 0 
р 11.0- .0 ~ 本 7-02 
SCu6338 CuMn13 Al8 Fe3Ni2 <0.15 7 Е нр 2 
SCu7158® CuNi30Mnl FeTi Wa <0.25 | 29.0-~ <0.01 
0.5 ~ 0.7 32.0 0.5 
余 量 — = 15 05 50 <0.02 1 <0.02 
© : ЭЎ АЩ х 
$Си7061 CuNil0 ов <0.2 Со Е <0.02 
Ф 应 对 表 中 所 列 规定 值 的 元 素 进行 化 学 分 析 ， 但 常规 分 析 存 在 其 他 元 素 时 ， 应 进一步 分 析 ， 以 确定 这 些 元 素 是 否 超出 “其 他 ”规定 的 极限 值 。 


















































@ 根据 供需 双方 协议 ， 可 生产 使 用 其 他 型 号 焊丝 ， 用 SCuZ 表示 ， 化 学 成 分 代号 由 制造 商 确定 。 
@) “其 他 ”包含 未 规定 数值 的 元 素 的 质量 分 数 的 总 和 。 

(4 ш( Аз) <0. 05%, w(Ag) =0. 8% ~1.2%, 

@) 碳 的 质量 分 数 不 大 于 0. 04% 。 

© 碳 的 质量 分 数 不 大 于 0. 05% 。 
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@) 焊丝 型 号 的 表示 方法 为 Ex x xT- xML， 字 母 “E” 表 示 焊 丝 ， 字 母 “T” 表 示 药 芯 焊 
丝 。 型 号 中 的 符号 按 排列 顺序 分 别 说 明 如 下 : 

а. 熔 甫 金属 力学 性 能 。 字 母 “E” 后 面 的 前 两 个 符号 “ x x ”表示 熔 歼 金属 的 力学 性 能 ， 
见 表 6-2。 

Ь. 焊接 位 置 。 字 母 “E” 后 面 的 第 三 个 符号 “ x ”表示 推荐 的 焊接 位 置 ， 其 中 “0” 表示 平 
焊 和 横 焊 位 置 ,“1” 表 示 全 位 置 。 

с. 焊丝 类 别 特点 。“-” 后 面 的 符号 “ x ”表示 焊丝 的 类 别 特点 ， 具 体 要 求 与 说 明 见 表 6-3。 

а. 字母 “M” 表 示 保 护 气体 为 (75% ~ 80% ) Ar + C0,， 当 无 字母 “M” 时 ， 表 示 保 护 气体 
为 CO, 或 为 自 保 护 类 型 。 

е. 字母 “L” 表 示 焊 丝 燃 甫 金属 的 冲击 性 能 在 -40% 时 其 У 型 缺口 冲击 能 量 不 小 于 27J。 当 
无 字母 “L” 时 ， 表 示 焊 丝 熔 敷 金属 的 冲击 性 能 符合 一 般 要 求 ， 见 表 6-2。 

О 焊丝 型 号 举例 : 
Е 50 1 T-1 ML 
人 

表示 保护 气体 为 (75% ~ 80% ) Аг + СО, 
一 一 焊丝 类 别 特点 :外 加 保护 气 ,直流 电源 ,焊丝 接 正 极 , 用 于 单 道 和 多 道 焊 
表示 药 芯 焊丝 
表示 焊接 位 置 为 全 位 置 
一 一 熔 敷 金属 抗 拉 强度 不 小 于 480MPa 
表示 焊丝 

2) 不 锈 钢 药 芯 焊丝 (СВИТ 17853—1999) : 

GD 焊丝 根据 熔 甫 金属 化 学 成 分 、 焊 接 位 置 、 保 护 气体 及 焊接 电流 类 型 划分 型 号 。 

@ 型 号 表示 方法 用 “E” 表 示 焊 丝 ,“R” 表示 填 充 焊 丝 ; 后 面 用 三 位 或 四 位 数字 表示 焊丝 熔 
甫 金属 化 学 成 分 分 类 代号 ; 如 有 特殊 要 求 的 化 学 成 分 ， 将 其 元 素 符 号 附加 在 数字 后 面 ,或 者 用 “L” 
表示 含 碳 量 较 低 ， 用 “于 ”表示 含 碳 量 较 高 ， 用 “K” 表示 焊丝 应 用 于 低温 环境 ; 最 后 用 “T” 表 
示 药 芯 焊 丝 ， 之 后 用 一 位 数字 表示 焊接 位 置 , “0” 表示 焊丝 适用 于 平 焊 位 置 或 横 焊 位 置 焊接 , “1” 
表示 焊丝 适用 于 全 位 置 焊接 ;“-” 后 面 的 数字 表示 保护 气体 及 焊接 电流 类 型 ， 见 表 6-8。 

@) 焊丝 型 号 举例 : 

Е 308 Mo T 0-3 



















































































































































































































































































表示 自 保护 气体 类 型 ,采用 直流 反 接 焊接 
表示 焊丝 适用 于 平 焊 位 置 或 横 焊 位 置 焊接 
一 一 表示 药 必 焊丝 
表示 对 熔 数 金属 中 钼 含量 有 特殊 要 求 
表示 熔 敷 金属 化 学 成 分 的 分 类 代号 
表示 焊丝 
В 347 T 1-5 

























































































表示 保护 气体 是 100% Ar, 采 用 直流 正 接 焊接 
表示 焊丝 适用 于 全 位 置 焊接 

表示 药 芯 焊丝 
表示 熔 甫 金属 化 学 成 分 的 分 类 代号 
表示 填充 焊丝 
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3) 低 合 金 钢 药 芯 焊 丝 (GB/T 17493—2008) : 

С 焊丝 分 类 : 焊丝 按 药 芯 类 型 分 为 非 金 属 粉 型 药 芯 焊丝 和 金属 粉 型 药 芯 焊丝 。 

非 金 属 粉 型 药 芯 焊 丝 按 化 学 成 分 分 为 钼 钢 、 铬 钥 钢 、 镍 钢 、 锰 钼 钢 和 其 他 低 合金 钢 5 类 ; 金 
属 粉 型 药 芯 焊丝 按 化 学 成 分 分 为 铬 钼 钢 、 镍 钢 、 锰 钼 钢 和 其 他 低 合 金 钢 4 类 。 

©) 型 号 划分 : 非 金属 粉 型 药 芯 焊丝 型 号 按 熔 囊 金 属 的 抗 拉 强 度 和 化 学 成 分 、 焊 接 位 置 、 药 
芯 类 型 和 保护 气体 进行 划分 ; 金属 粉 型 药 芯 焊丝 按 熔 囊 金 属 的 抗 拉 强度 和 化 学 成 分 进行 划分 。 

@ 型 号 编制 方法 : 

а. 非 金属 粉 型 药 蕊 焊丝 型 号 为 Ex x xTx- x x (-ЈНх), ЖФ “Е” ол, 
“Т” 表示 非 金属 粉 型 药 芯 焊丝 ， 其 他 符号 说 明 如 下 : 

(а) 熔 甫 金属 抗 拉 强 度 以 字母 “E” 后 面 的 前 两 个 符号 “ x x ”表示 熔 甫 金属 的 最 低 抗 拉 
强度 。 

(b) 和 焊接 位 置 以 字母 “E” 后 面 的 第 三 个 符号 “ x ”表示 推荐 的 焊接 位 置 ， 见 表 6-13. 

(с) 药 芯 类 型 以 字母 “T” 后 面 的 符号 “ x ”表示 药 芯 类 型 及 电流 种 类 ， 见 表 6-13 。 

(4) 熔 甫 金属 化 学 成 分 以 第 一 个 短 划 “-” 后 面 的 符号 “x ”表示 熔 甫 金属 化 学 成 分 
代号 。 

(е) 保护 气体 以 化 学 成 分 代号 后 面 的 符号 “ x ”表示 保护 气体 类 型 : “C” 表 示 СО, 气体 ， 
“М” Ж Аг + (20% -25%) СО, 混合 气体 ， 当 该 位 置 没有 符号 出 现时 ， 表 示 不 采用 保护 气体 ， 
为 自 保 护 型 。 

(f) 更 低温 度 的 冲击 性 能 (可 选 附加 代号 ) 以 型 号 中 如 果 出 现 第 二 个 短 划 “-” 及 字母 “J” 
时 ， 表 示 焊 丝 具 有 更 低温 度 的 冲击 性 能 。 

(в) 熔 甫 金属 扩散 所 含量 (可 选 附加 代号 ) 以 型 号 中 如 果 出 现 第 二 个 短 划 “-” 及 字母 “H 
x ”时 ， 表 示 熔 甫 金属 扩散 毛 含 量 ,“ x ”为 扩散 氧 含量 最 大 值 。 

b. 金属 粉 型 药 芯 焊丝 型 号 为 Ex xC- x (-Нх), ЖЕ “Е” м, УЕ “С” Ж 
示 金 属 粉 型 药 芯 焊丝 ， 其 他 符号 说 明 如 下 : 

(а) 熔 甫 金属 抗 拉 强度 以 字母 “E” 后 面 的 两 个 符号 “ x x ”表示 熔 甫 金属 的 最 低 抗 拉 
强度 。 

(b) 熔 甫 金属 化 学 成 分 以 第 一 个 短 划 “-” 后 面 的 符号 “ x ”表示 熔 敷 金属 化 学 成 分 代号 。 

(с) 熔 甫 金属 扩散 氧 含量 (可 选 附加 代号 ) 以 型 号 中 如 果 出 现 第 二 个 短 划 “-” 及 字母 “H 
x ”时 ， 表 示 熔 歼 金 属 扩散 氧 含量 ， х 为 扩散 氧 含量 最 大 值 。 

@ 完整 焊丝 型 号 示例 如 下 : 

Е 62 1 T 1-B М-] НО 
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i 
表示 焊丝 具有 更 低温 度 的 冲击 性 能 ( 可 选 附加 代号 ) 

表示 保护 气体 为 Ar + (20% ~ 25% )C0， 

表示 熔 甫 金属 化 学 成 分 代号 

表示 药 世 类 型 为 金红石 型 ,电流 种 类 为 直流 反 接 

表示 非 金 属 粉 型 药 忆 焊丝 

一 一 表示 推荐 用 于 全 位 置 焊接 

表示 熔 甫 金属 最 低 抗 拉 强 度 为 620MPa 

表示 焊丝 
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Е 62 С- Вз HS 








КХВ НС ЛК Эш 1006( 可 选 附加 代号 ) 
Ж ИЗМ 
表示 金属 粉 型 药 必 焊丝 
一 一 表示 熔 甫 金属 最 低 抗 拉 强 度 为 620MPa 
表示 焊丝 

4) ма (СВИТ 15620—2008) : 

@) 焊丝 分 类 : 焊丝 按 化 学 成 分 分 为 钊 、 镍 铜 、 镍 铬 、 镍 铬 铁 、 镍 钼 、 锦 铬 钼 、 镍 铬 销 、 镍 
铬 钨 8 类 。 

©) 型 号 划分 : 焊丝 按 化 学 成 分 进行 型 号 划分 。 

@ 型 号 编制 方法 : 焊丝 型 号 由 三 部 分 组 成 。 第 一 部 分 用 字母 “SNi” 表示 镍 焊丝 ; 第 二 部 分 
四 位 数字 表示 焊丝 型 号 ; 第 三 部 分 为 可 选 部 分 ， 表 示 化 学 成 分 代号 。 

@ 完整 焊丝 型 号 示例 如 下 : 

SNi 1008 (NiMol9WCr) 

























































































表示 化 学 成 分 代号 
表示 焊丝 型 号 
表示 镍 焊丝 

5) 铜 及 铜 合金 焊丝 (GB/T 9460—2008 ) : 

@) 焊丝 分 类 : 焊丝 按 化 学 成 分 分 为 铜 、 黄 铜 、 青 铜 、 白 铜 4 类 。 

@) 型 号 划分 : 焊丝 型 号 按 化 学 成 分 进行 划分 ， 见 表 6-20。 

@ 型 号 编制 方法 : 焊丝 型 号 由 三 部 分 组 成 。 第 一 部 分 为 字母 “SCu”， 表 示 铜 及 铜 合金 焊 
丝 ; 第 二 部 分 为 四 位 数字 ， 表 示 焊 丝 型 号 ; 第 三 部 分 为 可 选 部 分 ， 表 示 化 学 成 分 代号 。 

@ 完整 焊丝 型 号 示例 如 下 : 

SCu 1898 (CuSnl) 















































表示 化 学 成 分 代号 
表示 焊丝 型 号 
表示 铜 及 铜 合金 焊丝 




















(3) 焊丝 的 特点 与 应 用 说 明 

1) 碳 钢 药 世 焊丝: 

Ф Ехх хТ-1 ЖЕх х хТ-1М 26, 

а. Ех x xT-1 类 焊丝 使 用 CO, 作为 保护 气体 ， 但 是 在 制造 三 推荐 用 户 改 进 工艺 性 能 时 ， 尤 
其 是 用 于 不 适当 位 置 焊接 时 ， 也 可 以 采用 其 他 混合 气体 (如 Ar + СО,) 。 随 着 Ar + СО, 混合 气体 
中 Ar 气 含量 的 增加 ， 焊 颖 金属 中 的 锰 和 硅 含量 将 增加 ， 从 而 将 提高 焊 缝 金属 的 屈服 强度 和 抗 拉 
强度 ， 并 影响 冲击 性 能 。E x x xT-1M 类 焊丝 使 用 (75% ~80% ) Ar + СО, 作 保 护 气体 。 

b. ЕхххТ-1 ЖЕх x xT-1M 类 焊丝 用 于 单 道 和 多 道 焊 ,采用 直流 反 接 (DCEP) 操作 ， 
较 大 直径 (不 小 于 2. Отт) 焊丝 用 于 平 焊 和 船形 焊 颖 焊接 (Ех x0T-1 和 x x0T-1M)， 较 小 
直径 (直径 不 大 于 1. 6mm) 通常 用 于 全 位 置 焊 接 (Ex xl1T-1 和 Ex x1T-M)。 

с. Ехх хТ-1 ЖЕх x xT-1M 类 焊丝 的 特点 是 喷射 过 渡 、 飞 溅 量 小 、 焊 道 形状 为 平滑 至 微 凸 、 
燃 漆 量 适 中 并 可 完全 履 善 焊 道 ， 此 类 焊丝 的 渣 系 大 多 数 是 氧化 钛 型 为 主 ， 并 且 具 有 高 熔 甫 速度 。 

2 Ех x xT-2 МЕХ xxT2M 类 。 该 类 焊丝 实质 上 是 高 锰 或 高 硅 或 高 锰 硅 的 下 x x хТ-1 
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和 x x xT-0M 类 焊丝 ， 主 要 用 于 平 焊 位 置 单 道 焊 接 和 横 焊 位 置 角 焊 颖 单 道 焊接 。 这 类 焊丝 中 
含有 较 高 的 脱氧 剂 ， 可 以 单 道 焊接 氧化 严重 的 钢 或 沸腾 钢 。 

由 于 单 道 焊 颖 的 化 学 成 分 不 能 说 明 燃 甫 金属 的 化 学 成 分 ，GBZT 10045 一 2001 对 单 道 焊 用 焊 
丝 的 熔 甫 金属 化 学 成 分 不 作 要 求 。 这 类 焊丝 在 单 道 焊 时 ， 具 有 和 良好 的 力学 性 能 。 使 用 下 上 x x xT- 
2 和 了 Ex x xT-2M 类 焊丝 焊接 的 多 道 焊 焊 颖 金属 的 锰 含 量 和 抗 拉 强度 都 高 。 这 些 焊丝 可 用 于 焊 
接 Ex x хТ-1 Ех х xT-1M 类 焊丝 所 不 允许 的 表面 有 较 厚 氧化 皮 、 锈 蚀 及 其 他 杂质 的 钢材 。 

НИНЕ, ВЕНЕ ОЕ Ех x xT-1 或 Ex x xT-1M 类 似 。 

Э Ex x xT-3 类 。 此 类 焊丝 是 自 保 护 型 ， 采用 直流 反 接 (DCEP) 焊接 ， 熔 滴 过 渡 为 喷射 
过 渡 ， 其 特点 是 焊接 速度 非常 高 ， 适 用 于 板材 平 焊 、 横 焊 和 立 焊 (最 多 倾斜 20") 位 置 单 道 焊 。 
因 该 类 焊丝 对 母 材 硬化 影响 很 敏感 ， 一 般 建议 不 用 于 下 列 情况 : 

а. 母 材 厚度 超过 4. 8mm 的 T 形 或 搭 接 接头 。 

b. 母 材 厚度 超过 6. 4mm 的 对 接 、 端 接 或 角 接 接头 。 

对 特别 的 推荐 应 咨询 焊丝 制造 商 。 

@ Ex x xT-4 类 。 此 类 焊丝 是 自 保 护 型 ， 采 用 直流 反 接 (DCEP) 焊接 ， 熔 滴 呈 颗粒 过 渡 ， 
其 特点 是 熔 甫 速度 非常 高 ， 焊 缝 硫 含量 非常 低 ， 抗 热烈 性 能 好 ， 一 般 用 于 非 底层 的 浅 熔 深 焊 接 ， 
适 于 焊接 装配 不 良 的 接头 ， 可 以 单 道 焊 或 多 道 焊 。 

(5) Ех x хТ-5 МЕХ х хТ-5М 类 。 Ex х хТ-5 类 焊丝 使 用 C0, 作为 保护 气体 ， 也 可 以 使 
Я Ar + СО, 混合 气体 以 减少 飞溅 。E x x хТ-5М 类 焊丝 使 用 (75% -80%) Ar + СО, 作为 保护 
АЖ, Ех x0T-5 Ех x0T-5M 类 焊丝 主要 用 于 平 焊 位 置 的 单 道 焊 和 多 道 焊 ， 横 焊 位 置 的 角 焊 
颖 焊接 。 此 类 焊丝 特点 是 粗 熔 滴 过 渡 ， 焊 道 呈 微 凸 形状 ， 焊 接 炊 渣 为 不 能 完全 覆盖 焊 道 的 薄 漆 。 
此 类 焊丝 以 氧化 钙 - 氟 化 物 为 主要 渣 系 ， 与 氧化 詹 型 酒 系 的 焊丝 相 比 ， 熔 甫 金属 具有 更 为 优异 的 
冲击 韦 度 、 抗 热 裂 和 抗 冷 裂 性 能 。E x х1Т-5 МЕХ x1T-5M 类 焊丝 采用 直流 正 接 (DCEN ) ， 可 
用 于 全 位 置 焊接 ， 但 这 类 焊丝 的 焊接 工艺 性 能 不 如 氧化 钛 型 渣 系 的 焊丝 。 

@Ex x xT-6 类 。 此 类 焊丝 是 自 保护 型 ， 采用 直流 反 接 (ОСЕР) 操作 ， 熔 滴 呈 喷射 过 渡 ， 
渣 系 特点 是 熔 甫 金属 具有 良好 的 低温 冲击 韧 度 、 良 好 的 焊 颖 根部 熔 透 性 和 优异 的 脱 渣 性 能 ， 甚 至 
在 深 坡 口内 脱 渣 也 很 好 。 该 类 焊丝 适用 于 平 焊 和 横 焊 位 置 的 单 道 焊 和 多 道 焊 。 

Ф Ех x xT-7 类 。 该 类 焊丝 是 自 保 护 型 ， 采 用 直流 正 接 (DCEN) 操作 ， 熔 滴 过 渡 形 式 为 
细 熔 滴 过 滤 或 喷射 过 渡 ， 人 允许 大 直径 焊丝 以 高 熔 甫 速度 用 于 平 焊 和 横 焊 位 置 焊接 ， 人 允许 小 直径 焊 
丝 用 于 全 位 置 焊接 。 此 类 焊丝 可 用 于 单 道 焊 和 多 道 焊 ， 焊 颖 金属 硫 含量 非常 低 ， 抗 裂 性 好 。 

® Ех x xT-8 类 。 此 类 焊丝 是 自 保 护 型 ， 采 用 直流 正 接 (DCEN) 操作 ， 熔 滴 过 渡 形 式 为 
细 燃 滴 或 喷射 过 渡 。 这 类 焊丝 适合 于 全 位 置 焊接 ， 熔 甫 金属 具有 非常 好 的 低温 韧 度 和 抗 裂 性 ， 可 
用 于 单 道 焊 和 多 道 焊 。 

© Ехх xT-9 和 Ex х хТ-9М 类 。 Ех х хТ-9 类 焊丝 以 СО, 作为 保护 气体 ， 但 有 时 为 改 
进 工艺 性 能 ， 尤 其 是 用 于 不 适当 位 置 焊接 时 ， 也 可 以 用 Ar + СО, 作为 保护 气体 。 提 高 Ar + СО, 
保护 气体 中 的 Ar 含量 将 影响 焊 颖 金属 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 。 

Ех x xT-9M 类 焊丝 以 (75% -80%) Ar+ СО, 作为 保护 气体 。 使 用 减少 了 Ar 含量 的 Ar + 
C0, 混合 气体 或 使 用 СО, 作为 保护 气体 ， 将 导致 电弧 性 能 和 不 适当 位 置 焊接 性 能 变 坏 。 男 外 ， 焊 
颖 中 锰 和 硅 含量 会 减少 ， 也 将 对 焊 颖 金属 的 性 能 产生 某 些 影响 。 

Ex xxT-9 和 下 x x xT-9M 类 焊丝 用 于 单 道 焊 和 多 道 焊 ， 大 直径 焊丝 (通常 不 小 于 
2. 0mm) 用 于 平 焊 位 置 和 横 焊 位 置 的 角 焊 颖 焊接 ， 小 直径 焊丝 (通常 不 大 于 1.6mm) 常用 于 全 
位 置 焊接 。 
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Ех x xT-9 МЕХ х хТ-9М АЛ, МВР НАВОЈ Е x x хТ-1 МЕХ х xT- 
1M 相 类 似 。Ex хТ-9 МЕХ х хТ-9М ДЕ Ех х хТ-1 ЖЕХх х xT-1M ЖЕН Л 
改进 。 

10 Ехх xT-10 类 。 此 类 焊丝 是 自 保 护 型 ， 采 用 直流 正 接 (DCEN) 操作 ， 以 细 熔 滴 形 式 过 
渡 ， 用 于 任何 厚度 材料 的 平 焊 、 横 焊 和 立 焊 (最 多 倾斜 20°) 位 置 的 高 速 单 道 焊接 。 

@ Ех х хТ-11 类 。 此 类 焊丝 是 自 保护 型 ， 采用 直流 正 接 (DCEN) 操作 ， 具 有 平稳 的 喷射 
过 渡 ， 一 般 用 于 全 位 置 单 道 焊 和 多 道 焊 。 除 非 保证 预 热 和 道 间 温度 控制 ， 一 般 不 推荐 用 于 厚度 超 
过 19mm 钢材 的 焊接 。 对 特定 的 推荐 应 向 焊丝 制造 商 咨 询 。 

四 Ex x xT-12 和 Ex x xT-12M 类 。 此 类 焊丝 是 在 Ex x xT-l1 МЕХ x xT-1M 类 基础 
上 ， 改 善 了 熔 甫 金属 冲击 韧 度 ， 降 低 了 熔 敷 金属 中 的 锰 含 量 ， 并 满足 ASME 《锅炉 和 压力 容器 规 
程 》 第 区 卷 中 A-1 组 化 学 成 分 的 要 求 ， 相 应 降低 了 抗 拉 强 度 和 硬度 。 因 为 焊接 工艺 影响 熔融 金 
属 的 性 能 ， 所 以 要 求 使 用 者 在 应 用 中 以 要 求 的 硬度 作为 检验 硬度 。 该 类 焊丝 的 熔 滴 过 渡 、 焊 接 性 
ВЕСЕ РЕБ Ех x хТ-1 和 Ex x xT-1M 类 相似 。 

@B3Ex х хТ-13 类 。 此 类 焊丝 为 自 保护 型 ， 采用 直流 正 接 (DCEN) 操作 ,通常 以 短 弧 焊 
接 ， 渣 系 能 够 保证 焊丝 用 于 管道 环 焊 颖 根部 焊 道 的 全 位 置 焊接 ， 可 用 于 焊接 各 种 壁 厚 的 管道 ， 但 
只 推荐 用 于 第 一 道 焊 ， 一 般 不 推荐 用 于 多 道 焊 。 

Ф Ех x xT-14 类 。 此 类 焊丝 为 自 保 护 型 ,采用 直流 正 接 (DCEN) 操作 ， 具 有 平稳 的 喷射 
过 渡 ， 其 特点 是 可 用 于 全 位 置 和 高 速 焊接 及 厚度 不 超过 4. 8mm 的 板材 焊接 ， 常 用 于 焊接 镀 锌 、 
镀 铝 钢材 和 其 他 涂 层 钢板 。 因 这 类 焊丝 对 母 材 硬 化 的 影响 敏感 ， 故 通常 不 推荐 用 于 下 列 情况 : 

а. 母 材 厚度 超过 4.8mm 的 T 形 或 搭 接 接头 。 

b. 母 材 厚度 超过 6. 4mm 的 对 接 、 端 接 或 角 接 接头 。 

特殊 的 推荐 应 向 制造 商 咨询 。 

Ex x xT-G 类。 此 类 焊丝 用 于 多 道 焊 ， 是 现 有 已 确定 的 分 类 中 所 没有 涉及 的 ， 除 规定 熔 
敷 金属 化 学 成 分 和 拉 伸 性 能 外 ， 对 这 类 焊丝 的 要 求 未 作 规定 ， 应 由 供需 双方 协商 。 

19 Ex x xT-GS 类 。 这 类 焊丝 用 于 单 道 焊 ， 是 现 有 已 确定 的 分 类 中 所 没有 涉及 的 ， 除 规定 
抗 拉 强 度 外 ， 对 这 类 焊丝 的 要 求 未 作 规定 ， 应 由 供需 双方 协商 。 

2) 不 锈 钢 药 芯 焊 丝 : 

@ E307T x- x。 通 常用 于 异种 钢 的 焊接 ， 如 奥 氏 体 锰 钢 与 碳 钢 锻 件 或 铸件 的 焊接 。 焊 缝 强 
度 中 等 ， 具 有 良好 的 抗 裂 性 。 

(©) E308T x- x。 通 常用 于 焊接 相同 类 型 的 不 锈 钢 ， 如 12Сг18 №9, 、06Crl9Nil0 、10Crl18Nil2 
不 锈 钢 。 

(3) E308LH x - x 。 除 碳 含量 较 低 外 ， 与 E308T х - x 的 熔 甫 金属 元 素 含量 相同 。 由 于 碳 含量 
低 ， 在 不 含 忽 、 铁 等 稳定 剂 时 ， 也 能 抵抗 因 碳化 物 析 出 而 产生 的 晶 间 腐蚀 。 但 与 包 稳 定 化 的 焊 缝 
相 比 ， 其 高 温 强 度 较 低 。 

@ E308HT x - x 。 除 碳 含 量 限制 在 上 限 外 ， 与 E308T x- x 的 熔 敷 金属 合金 元 素 含量 相同 。 
由 于 碳 含 量 高 ， 在 高 温 下 上 共有 和 较 高 的 抗 拉 强度 和 届 服 强度 。 

(5) E308MoT x - x 。 除 钼 含量 较 高 外 ， 与 E308T x - x 的 熔 甫 金属 合金 元 素 含 量 相 同 。 通 常用 
于 焊接 相同 类 型 的 不 锈 钢 ， 也 可 以 用 于 焊接 06С:17 М№12Мо2 不 锈 钢 锻件 ， 比 采用 E316LT x- x 焊 
丝 焊 接 得 到 的 铁 素 体 含量 要 高 一 些 。 

(© E308HMoT0-3 。 除 磷 含 量 限制 在 上 限 外 ， 与 E308MoT x -3 的 燃 甫 金属 合金 元 素 含量 相同 。 
由 于 碳 含 量 高 ， 其 高 温 强度 较 高 。 




























































































































































































. 202. 阀门 焊接 手册 























(7) E308LMoT x - x 。 除 碳 含量 较 低 外 ， 与 E308MoT x - x 的 熔融 金属 合金 元 素 含 量 相同 。 通 
常用 于 焊接 相同 类 型 的 不 锈 钢 ， 也 可 以 用 于 焊接 022Cr17Ni12Mo2 АЯ, ВЖЕ 
x- Xx 焊丝 焊接 得 到 的 铁 素 体 合 量 要 高 一 些 。 

(@ E309T x- x。 通 常用 于 焊接 相同 类 型 的 不 锈 钢 ， 有 时 用 于 焊接 在 强 腐蚀 介质 中 使 用 的 、 
要 求 焊 颖 合金 元 素 含量 较 高 的 不 锈 钢 ， 也 可 用 于 异种 钢 的 焊接 ， 如 06Crl9Nil0 不 锈 钢 与 碳 钢 的 
焊接 。 

(9) E309LT x - x 。 除 碳 含量 较 低 外 ， 与 E309T x- x 的 熔融 金属 合金 元 素 含量 相同 。 由 于 碳 
含量 低 ， 在 不 含 饮 、 铁 等 稳定 剂 时 ， 也 能 抵抗 因 碳 化 物 析出 而 产生 的 唱 间 腐 蚀 。 但 与 包 稳 定 化 的 
焊 颖 相 比 ， 其 高 温 强 度 较 低 。 

10 E309MoT x - x 。 除 钥 含 量 较 高 外 ， 与 E309T x - x 的 熔 敷 金属 合金 元 素 含量 相同 。 通 常用 
于 堆 焊 工作 温度 在 320%C 以 下 的 碳 钢 和 低 合金 钢 。 

@ E309LMoT x - x 。 除 碳 含量 较 低 外 ， 与 E309MoT x - x 的 炊 敷 金属 合金 元 素 含量 相同 。 通 
常用 于 堆 焊 工作 温度 在 320°C 以 下 的 碳 钢 和 低 合 金 钢 。 

(2 E309LNiMoT x - x 。 除 铬 含量 较 低 、 镍 含量 较 高 外 ， 与 E309LMoT x - x 的 熔融 金属 合金 元 
素 含量 相同 。 与 E309LMoT х- x 相 比 ， 其 熔融 金属 铁 素 体 含 量 较 低 ， 氮 化 铬 析出 的 可 能 性 减 小 ， 
因而 耐 蚀 性 良好 。 

13 E309LNbT х-х. ЛЕК, 5 E309LT х - x 的 熔 甫 金属 合金 元 素 含量 相同 。 通 常用 于 
堆 焊 碳 钢 和 低 合 金 钢 。 

(9 E310T x- x。 通 常用 于 焊接 相同 类 型 的 不 锈 钢 。 

@ E312T x - x。 通 常用 于 高 镍 合金 与 其 他 金属 的 焊接 。 焊 颖 金属 为 奥 氏 体 基 与 分 布 其 上 的 
大 量 铁 素 体 构成 的 双 相 组 织 ， 因 此 具有 较 高 的 抗 裂 性 。 

10 E316T x- x 。 通 常用 于 焊接 相同 类 型 的 不 锈 钢 。 由 于 钼 提高 了 焊 颖 的 抗 高 温 蠕 变 能 力 ， 
也 可 用 于 焊接 在 高 温 下 使 用 的 不 锈 钢 。 

@ E316LT x - x 。 除 碳 含量 较 低 外 ， 与 E316T х - x 的 熔融 金属 合金 元 素 含量 相同 。 由 于 碳 
含量 低 ， 在 不 含 饮 、 铁 等 稳定 剂 时 ， 也 能 抵抗 因 碳 化 物 析出 而 产生 的 唱 间 腐蚀 。 但 与 包 稳 定 化 的 
焊 颖 相 比 ， 其 高 温 强 度 较 低 。 

18 E316LKT0-3。 与 E316LT x - x 的 熔 甫 金属 合金 元 素 含 量 相同 ， 为 自 保护 型 焊丝 ， 主 要 用 
于 低温 工作 的 不 锈 钢 的 焊接 。 该 焊丝 降低 了 碳 和 氮 的 含量 ， 焊 缝 金 属 具有 和 良好 的 低温 韧性 。 

19 E317LT x - x。 通 常用 于 焊接 相同 类 型 的 不 锈 钢 ， 可 在 强 腐 蚀 条 件 下 使 用 。 由 于 碳 含量 
低 ， 在 不 含 妮 、 铁 等 稳定 剂 时 ， 也 能 抵抗 因 碳 化 物 析 出 而 产生 的 唱 间 腐蚀 。 但 与 饮 稳定 化 的 焊 缝 
相 比 ， 其 高 温 强 度 较 低 。 

@0 E347T x - x ЖЕЕ Еа е М, феи Гон ТАЈ В ИУ НЕ Л 5 и РЕВ 
钛 作 稳定 剂 、 成 分 相近 的 铬 镍 合金 钢 。 

@ E409T x - x 。 用 詹 作 稳定 剂 。 通 常用 于 焊接 相同 类 型 的 不 锈 钢 。 

@ E410T x - x 。 焊 接 接头 属于 空气 淳 硬 型 材料 ， 因 此 焊接 时 需要 进行 预 热 和 后 热处理 ， 以 
获得 良好 的 塑性 。 通 常用 于 焊接 相同 类 型 的 不 锈 钢 ， 也 用 于 在 碳 钢 上 堆 焊 ， 以 提高 耐 蚀 性 和 耐 磨 
损 性 能 。 

@ E410NiMoT x - x 。 通 常用 于 焊接 相同 类 型 的 不 锈 钢 。 与 E410T x - х ЖН, А 
含量 低 、 镍 合 量 高 ， 限 制 了 焊 颖 组 织 中 的 铁 素 体 含 量 , 减少 了 对 力学 性 能 的 有 害 影 响 。 焊 后 热 处 
理 温度 不 应 超过 620% ， 以 防止 焊 缝 组 织 中 未 回 火 马 氏 体 重新 党 硬 。 

@) E410NiTiT x - x 。 用 钛 作 稳定 剂 。 通 常用 于 焊接 相同 类 型 的 不 锈 钢 。 
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65 E430T x - х, ЖА РЕТ, ТЕ ЕДНИ РЕНА Б НО РЕ, Е А 
理 后 又 可 获得 足够 的 塑性 。 焊 接 时 ， 通 常 需 要 进行 预 执 和 后 热处理 。 焊 接 接 头 经 过 热处理 后 ， 才 
6 获得 理想 的 力学 性 能 和 耐 蚀 性 。 

60 E520T x- x 。 通 常用 于 焊接 相同 类 型 的 不 锈 钢管 材 。 焊 接 接 头 属 于 空冷 滩 硬 型 材料 。 焊 
接 时 ， 通常 需要 进行 预 热 和 后 热处理 。 

@ E505T x- x。 通 常用 于 焊接 相同 类 型 的 不 锈 钢管 材 。 焊 接 接 头 属 于 空冷 滩 硬 型 材料 。 焊 
接 时 ， 通常 需 要 进行 预 热 和 后 热处理 。 

68 E2209T x - x 。 通 常用 于 焊接 w (Сг) 约 为 22% 的 双 相 不 锈 钢 。 熔 甫 金属 的 显 微 组 织 为 奥 
氏 体 - 铁 素 体 基体 的 双 相 结构 ， 焊 缝 金属 强度 较 高 ， 同 时 又 具有 良好 的 抗 点 蚀 性 能 和 抗 应 力 腐蚀 
开裂 性 能 。 

69 E2553T x - x 。 通 常用 于 焊接 w (Сг) 约 为 25% ХНА. НЕ ВЕНОК А 
氏 体 - 铁 素 体 基体 的 双 相 结构 ， 焊 缝 金属 强度 较 高 ， 同 时 又 具有 良好 的 抗 点 蚀 性 能 和 抗 应 力 腐蚀 
开裂 性 能 。 

60 R308LT1-5。 通 常用 于 06Cr19Ni10 或 022Cr19Ni10 不 锈 钢管 接头 根部 焊 道 的 焊接 ， 可 不 用 
惰性 气体 背部 保护 。 仅 能 用 于 钨 极 惰性 气体 保护 焊 方 法 ， 每 道 焊 前 必须 清漆 。 使 用 时 应 遵循 制造 
厂家 的 产品 说 明 。 

8) R309LT1-5。 通 常用 于 碳 钢 管 对 奥 氏 体 不 锈 钢 管 接头 根部 焊 道 的 焊接 ， 可 不 用 惰性 气体 背 
部 保护 。 仅 能 用 于 钨 极 惰性 气体 保护 焊 方 法 ， 每 道 焊 前 必须 清 渣 。 使 用 时 应 遵循 制造 广 家 的 产品 
说 明 。 

62 R316LT1-5。 通 常用 于 06Cr17Ni12Mo2 或 022Cr17Ni12Mo2 不 锈 钢 管 接头 根部 焊 道 的 焊接 ， 
可 不 用 惰性 气体 背部 保护 。 仅 能 用 于 忽 极 惰性 气体 保护 焊 方 法 ， 每 道 焊 前 必须 清漆。 使 用 时 应 遵 
循 制造 厂家 的 产品 说 明 。 

63 R347T1-5。 用 锯 和 乌 作 稳定 剂 。 通 常用 于 06Cr18NillNb 不 锈 钢管 接头 根部 焊 道 的 焊接 ， 
可 不 用 惰性 气体 背部 保护 。 仅 能 用 于 钨 极 惰性 气体 保护 焊 方 法 ， 每 道 焊 前 必须 清漆 。 使 用 时 应 遵 
循 制造 厂家 的 产品 说 明 。 

3) 低 合 金 钢 药 芯 焊 丝 : 

С 非 金属 粉 型 焊丝 的 说 明 及 应 用 ， 非 金 属 粉 型 焊丝 的 药 芯 以 造 酒 的 矿物 质 粉 为 主 ， 含 有 部 
分 纯 金属 粉 和 合金 粉 。 

а. 对 于 一 种 给 定 的 焊丝 ， 除 非特 别 注意 焊接 工艺 、 试 样 制 备 细节 (其 至 试 样 在 焊 缝 中 的 位 
置 )、 试 验 温度 和 试验 机 的 操作 等 ， 否 则 一 块 试 件 与 男 一 块 试 件 ， 其 至 一 个 冲击 试 样 与 男 一 个 冲 
击 试 样 的 试验 结果 之 间 可 能 存在 明显 的 差别 。 

b. 气体 保护 和 自 保护 焊丝 ， 其 熔 敷 金属 的 碳 含 量 对 深 硬 性 的 作用 是 不 同 的 。 气 体 保 护 焊 丝 
通常 采用 Mn-Si 脱氧 系统 ， 碳 含量 对 硬度 的 影响 可 遵从 于 许多 典型 的 碳 当 量 公 式 。 许 多 自 保护 焊 
丝 采用 铝 合 金 体 系 来 提供 保护 和 脱氧 ， 铝 的 作用 之 一 是 改善 碳 对 滩 硬性 的 作用 。 因 此 ， 采 用 自 保 
护 焊 丝 获得 的 硬度 水 平 要 低 于 典型 的 碳 当量 公式 的 指示 水 平 。 

с. Ех x0T x- xx 型 药 芯 焊丝 主要 推荐 用 于 平 焊 和 横 焊 位 置 ， 但 在 焊接 中 采用 适当 的 电流 和 
较 小 的 焊丝 尺寸 ， 也 可 用 于 其 他 位 置 的 焊接 。 对 于 直径 小 于 2. 4mm 的 焊丝 ， 使 用 制造 三 推荐 的 电流 
范围 的 下 限 ， 就 可 以 用 于 立 焊 和 仰 焊 。 其 他 较 大 直径 的 焊丝 通常 用 于 平 焊 和 横 焊 位 置 的 焊接 。 

а. СВИТ 17493—2008 标准 焊丝 型 号 Ex x xTx-xx 中 了 后 面 的 x (1, 4, 5,6, 7, 8, 
11 或 G) 表示 不 同 的 药 芯 类 型 ， 每 类 焊丝 有 类 似 药 蕊 成分， 具有 特殊 的 焊接 性 能 及 类 似 的 渣 系 。 
但 “G” 类 焊丝 除外 ， 其 每 根 焊 丝 之 间 的 工艺 特性 可 能 差别 很 大 。 
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(а) Ехх хТІ- х x 类 焊丝 。E x x xTl- xC 类 焊丝 按 СВ/Т 17493 一 2008 标准 采用 СО, Е 
保护 气体 ， 但 是 在 制造 者 推荐 用 于 改进 工艺 性 能 时 ， 尤 其 是 用 于 立 焊 和 仰 焊 时 ， 也 可 以 采用 Ar+ 
СО, 的 混合 气体 。 混 合 气 体 中 增加 Ar 的 含量 会 增加 焊 颖 金属 中 锰 和 硅 的 含量 ， 以 及 铬 等 某 些 其 
他 合金 的 含量 ， 这 会 提高 屈服 强度 和 抗 拉 强 度 ， 并 可 能 影响 冲击 性 能 。 

Ех x хТ1- хм 类 焊丝 按 СВ/Т 17493 一 2008 标准 采用 Ar + (20% ~25% ) СО, 作 保 护 气体 。 
采用 减少 Ar 含量 的 Ar + СО, 混合 气体 或 采用 СО, 保护 气体 会 导致 电弧 特性 和 立 焊 及 仰 焊 的 焊接 
特性 发 生 某 些 变化 ， 同 时 可 能 减少 焊 颖 金属 中 锰 、 硅 和 某 些 其 他 合金 成 分 ， 这 会 降低 屈服 强度 和 
抗 拉 强 度 ， 并 可 能 影响 冲击 性 能 。 

该 类 焊丝 用 于 单 道 焊 和 多 道 焊 ， 采 用 直流 反 接 。 大 直径 (22. 0mm) 焊丝 可 用 于 平 焊 和 平 
角 焊 ， 小 直径 ( <1. 6mm) 可 用 于 全 位 置 焊 。 该 类 焊丝 药 世 为 金红石 型 、 熔 滴 呈 喷射 过 渡 ， 飞 溅 
小 ， 焊 颖 成 形 较 平 或 呈 微 凸 状 ， 洲 渣 适 中 ， 履 盖 完 全 。 

(b) Ex x xT4- x 类 焊丝 。 该 类 焊丝 是 自 保护 型 ， 采 用 直流 反 接 ， 用 于 平 焊 位 置 和 横 焊 位 
置 的 单 道 焊 和 多 道 焊 ， 尤 其 可 用 来 焊接 装配 不 良 的 接头 。 该 类 焊丝 药 芯 具有 强 脱 硫 能 力 ， 熔 滴 呈 
粗 滴 过 渡 ， 焊 颖 金属 抗 裂纹 性 能 良好 。 

(с) Ex х хТ5- x x 类 焊丝 ,Ex x xT5- xC，- xM 类 焊丝 也 可 如 Ex x хТ!- хС, -ХМ 
类 焊丝 一 样 ， 在 实际 生产 中 根据 需要 分 别 对 保护 气体 稍 作 调整 。 

Ех x0T5- х x 类 焊丝 主要 用 于 平 焊 位 置 和 平角 焊 位 置 的 单 道 焊 和 多 道 焊 ， 根 据 制 造 广 的 推 
荐 采用 直流 反 接 或 正 接 。 该 类 焊丝 药 芯 为 氧化 钙 - 氛 化 物 型 ， 熔 滴 呈 粗 滴 过 渡 ， 焊 道成 形 为 微 凸 
状 ， 熔 渣 薄 且 不 能 完全 覆盖 焊 道 ， 焊 终 金 属 具 有 优良 的 冲击 性 能 及 抗 热 裂 和 冷 裂 性 能 。 

яю Ех x1T5- x x 类 焊丝 采用 直流 正 接 可 用 于 全 位 置 焊接 。 

(4) Ex x xT6- x 类 焊丝 。 该 类 焊丝 是 自 保 护 型 ， НАБ, ВИННИ, НАД 
深 大 ， 易 脱 漆 。 可 用 于 平 焊 和 横 焊 位 置 的 单 道 焊 或 多 道 焊 。 焊 颖 金属 具有 和 较 高 的 低温 冲击 性 能 。 

(е) Ех х xT7- x 类 焊丝 。 该 类 焊丝 是 自 保 护 型 ， 采 用 直流 正 接 ， 熔 滴 呈 喷射 过 渡 ， 用 于 
单 道 焊 或 多 道 焊 。 大 直径 焊丝 用 于 高 燃 敷 率 的 平 焊 和 横 焊 ， 小 直径 焊丝 用 于 全 位 置 焊接 。 焊 丝 药 
芯 有 强 脱硫 能 力 ， 焊 颖 金属 具有 很 好 的 抗 裂 性 能 。 

(f) Ex x xT8- x 类 焊丝 。 该 类 焊丝 是 自 保护 型 ， 采用 直流 正 接 ， 熔 滴 呈 喷射 过 渡 。 可 用 
于 全 位 置 的 单 道 焊 或 多 道 焊 。 焊 颖 金属 具有 良好 的 低温 冲击 性 能 和 抗 裂 性 能 。 

(=) ЕхххТ!1- x 类 焊丝 。 该 类 焊丝 是 自 保护 型 ， 采 用 直流 正 接 ， 熔 滴 呈 喷射 过 渡 。 适 用 
于 全 位 置 的 单 道 焊 或 多 道 焊 。 有 关 板 厚 方面 的 限制 可 向 制造 三 商 咨 询 。 

(h) ExxxTx-G、ExxxTG-x、ExxxTG-G 类 焊丝 。 该 类 焊丝 设 定 为 以 上 确定 类 别 
之 外 的 一 种 药 世 焊丝 ， 熔 甫 金属 的 拉 伸 性 能 应 符合 СВИТ 17493 一 2008 标准 要 求 ， 分 类 代号 中 的 
“G” 表 示 合 金 元 素 的 要 求 。 熔 甫 金属 的 冲击 性 能 、 试 样 状 态 、 药 芯 类 型 、 保 护 气体 或 焊接 位 置 
等 需 由 供需 双方 商定 。 

О 金属 粉 型 焊丝 的 说 明 及 应 用 。 金 属 粉 型 焊丝 的 药 芯 以 纯 金 属 粉 和 合金 粉 为 主 ， 熔 渣 极 少 ， 
燃 甫 效率 较 高 ， 可 用 于 单 道 焊 或 多 道 焊 。 

а. Е55С-В2 型 焊丝 。 该 类 焊丝 用 于 焊接 在 高 温和 腐蚀 情况 下 使 用 的 抬 Cr- 5 Мо, 1Сг- Мо 
Ж 174 Сг- 26 Мо 钢 。 它 们 也 用 作 Cr- Мо 钢 与 碳 钢 的 异种 钢 焊 接 。 可 呈现 喷射 、 短 路 或 粗 滴 等 过 渡 
形式 。 控 制 预 热 、 道 间 温 度 和 焊 后 热处理 对 避免 裂纹 非常 重要 。 

b，E49C-B2L 型 焊丝 。 该 类 焊丝 除了 低 碳 含量 [w(C) =0. 05%] 及 由 此 带 来 较 低 的 强度 水 
平 外 ， 与 E55C-B2 型 焊丝 是 一 样 的 。 同 时 硬度 也 有 所 降低 ， 并 在 某 些 条 件 下 改善 耐 蚀 性 ， 具 有 
较 好 的 抗 裂 性 。 
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с. Е62С-ВЗ НА, 22 Н РНЕ АА, Р РУК Л АН 2204 Сг-1 Мо М. ЕП 
也 可 用 来 连接 Сг- Мо 钢 与 碳 钢 。 控 制 预 热 、 道 间 温 度 和 焊 后 热处理 对 避免 裂纹 非常 重要 。 该 类 焊 
丝 是 在 焊 后 热处理 状态 下 进行 分 类 的 ， 当 它们 在 焊 态 使 用 时 ， 由 于 强度 较 高 ， 应 谨慎 。 

а. E55C- B3L 型 焊丝 。 该 类 焊丝 除了 低 碳 含量 [w(C) 友 0.05% ] 和 强度 较 低 外 ， 与 E62C- 
ВЗ 型 焊丝 是 一 样 的 ， 具 有 较 好 的 抗 裂 性 。 

е. E55C- Nil 型 焊丝 。 该 类 焊丝 用 于 焊接 在 -45% 低温 下 要 求 良 好 韧性 的 低 合 金 高 强度 钢 。 

f. E49C-Ni2、E55C- Ni2 型 焊丝 。 该 类 焊丝 用 于 焊接 2.5Ni 钢 和 在 – 60% 低温 下 要 求 良 好 万 
性 的 材料 。 

в. E55C- Ni3 型 焊丝 。 该 类 焊丝 通常 用 于 焊接 低温 运行 的 3.5Ni 钢 。 

В. E62C-D2 型 焊丝 。 该 类 焊丝 含有 钼 ， 不 仅 提高 了 强度 ， 当 采用 СО, 作 保 护 气体 焊接 时 ， 
还 可 提供 高 效 的 脱氧 剂 来 控制 气孔 。 在 常用 的 和 难 焊 的 碳 钢 与 低 合 金 钢 中 ， 它 们 可 提供 射线 照相 
高 质量 的 焊 颖 及 极 好 的 焊 颖 成形。 采用 短路 和 脉冲 弧 焊 方法 时 ， 它 们 显示 出 极 好 的 多 种 位 置 的 焊 
接 特 性 。 焊 颖 致密 性 与 强度 的 结合 使 得 该 类 焊丝 适合 于 碳 钢 与 低 合 金 高 强度 钢 在 焊 态 和 焊 后 热 处 
理 状 态 的 单 道 焊 和 多 道 焊 。 

1. E55C-B6 型 焊丝 。 该 类 焊丝 含有 质量 分 数 为 (4.5% -6%) Cr 和 约 0.5% Mo， 是 一 种 空 
气 淳 硬 的 材料 ， 焊 接 时 要 求 预 热 和 焊 后 热处理 。 用 于 焊接 相似 成 分 的 管材 。 

}. E55C-B8 型 焊丝 。 该 类 焊丝 含有 质量 分 数 为 (8% ~ 10.5% ) Cr 和 约 1.0% Mo， 是 一 种 
气 滩 硬 的 材料 ， 焊 接 时 要 求 预 热 和 焊 后 热处理 。 用 于 焊接 相似 成 分 的 管材 。 

К. Еб2С-В9 型 焊丝 。 该 类 焊丝 是 9Cr-1Mo， 焊 丝 的 改 型 ， 其 中 加 入 Nb 和 V， 可 提高 高 温 下 
的 强度 、 蔬 性 、 疲 劳 寿命 、 抗 氧化 性 和 耐 蚀 性 。 除 了 СВИТ 17493 一 2008 标准 的 分 类 要 求 外 ， 应 
确定 冲击 蔬 度 或 高 温 蠕 变 强 度 。 由 于 С 和 Nb 不 同 含量 的 影响 ， 规 定 值 和 试验 要 求 必须 由 供需 双 
方 协商 确定 。 

该 类 焊丝 的 热处理 非常 关键 ， 必 须 严 格 控制 。 显 微 组 织 完全 转变 为 马 氏 体 的 温度 相对 较 低 ， 
因此 在 完成 焊接 和 进行 焊 后 热处理 之 前 ， 建 议 使 焊 件 冷却 到 至 少 100% ， 使 其 尽 可 能 多 地 转变 成 
马 氏 体 。 人 允许 的 最 高 焊 后 热处理 温度 也 是 很 关键 的 ， 因 为 珠光 体 向 奥 氏 体 转变 的 开始 温度 Ас, 也 
相对 较 低 ， 当 焊 后 热 处 温 度 接近 Ас, 时 ， 可 能 会 引起 微观 组 织 的 部 分 转变 。 为 有 助 于 进行 合适 的 
焊 后 热处理 ， 提 出 了 限制 (Mn +Ni) 的 含量 ( 见 表 6-14 0), Ми 和 Ni 会 降低 4c, 温度。 通过 
限制 Mn + Ni， 焊 后 热处理 温度 将 比 Ас, 足够 低 ， 以 避免 发 生 部 分 转变 。 

1. Е62С-КЗ, Е69С-КЗ 和 E76C-K3 型 焊丝 。 该 类 焊丝 焊 颖 金属 的 典型 成 分 为 1.5% (质量 分 
数 ) 的 Ni 和 不 大 于 0.35% (质量 分 数 ) 的 Mo。 这 些 焊丝 用 于 许多 最 低 届 服 强 度 为 550 ~760MPa 
的 高 强度 应 用 中 ， 主 要 在 焊 态 下 使 用 。 典 型 的 应 用 包括 船舶 焊接 、 海 上 平台 结构 焊接 以 及 其 他 许 
多 要 求 低 温 万 性 的 钢 结构 焊接 。 

该 类 型 的 其 他 焊丝 的 熔融 金属 中 Мо, № 和 Мо 较 高 ， 通 常 具 有 高 的 强度 。 

т. Е76С-К4, Е8ЗС- КА 型 焊丝。 该 类 焊丝 与 x x C-K3 型 焊丝 产生 相似 的 燃 甫 金属， 但 加 
有 约 0.5% (质量 分 数 ) 的 Cr， 提 高 了 强度 ， 满 足 了 超过 830МРа 抗 拉 强度 的 许多 应 用 需求 。 

п. E55C-W2 型 焊丝 。 该 类 焊丝 的 焊 颖 金属 中 加 入 约 0.5% (质量 分 数 ) 的 Cu， 可 与 许多 耐 
腐蚀 的 耐候 结构 钢 相 匹配 。 为 满足 焊 颖 金属 强度 、 塑 性 和 和 缺口 韧性 要 求 ， 也 推荐 加 入 Cr 和 Ni。 

о. Ех xC-G 型 焊丝 。 该 类 焊丝 设 定 为 以 上 确定 类 别 之 外 的 一 种 药 芯 焊 丝 ， 熔 甫 金属 的 抗 拉 
强度 应 符合 СВИТ 17493 一 2008 标准 的 要 求 ， 分 类 代号 中 的 “G” 表 示 合 金 元 素 的 要 求 、 燃 甫 金 
属 的 其 他 力学 性 能 、 试 样 状态 、 保 护 气体 等 ， 需 由 供需 双方 商定 。 

4) МЕН. 
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(ви, $№2061 (SNiTi3 ) 焊丝 用 于 工业 纯 镍 的 锻件 和 铸件 焊接 ， 如 UNS N02200 或 
UNS N02201， 也 可 用 于 焊接 镍 板 复合 钢 和 钢 表面 堆 焊 以 及 异种 金属 的 焊接 。 

(2) 镍 铜 焊丝 : 

а. SNi4060 (SNiCu30Mn3Ti)、SNi4061 (SNiCu30Mn3Nb ) 焊丝 用 于 镍 铜 合金 的 焊接 ， 如 
UNS N04400， 也 可 用 于 复合 钢 、 镍 铜 复合 面 的 焊接 以 及 钢 表面 堆 焊 。 

Ь. SNi5504 (NiCu25Al3Ti) 焊丝 用 于 时 效 强化 钢 钊 合金 (UNS N05500) 的 焊接 。 采 用 钨 极 
氢 弧 焊 、 气 体 保护 焊 、 埋 弧 焊 和 等 离子 焊 时 ， 焊 颖 金属 采用 时 效 强 化 处 理 。 

@) 镍 铬 焊丝 : 

а. SNi6072 (NiCr44Ti) 焊丝 用 于 Cr50Ni50 镍 铬 合金 的 熔化 极 气体 保护 焊 和 钨 极 惰性 气体 保 
护 焊 ， 在 镍 铁 铬 钢管 上 堆 焊 镍 铬 合金 以 及 铸件 补 焊 。 焊 颖 金属 具有 耐 高 温 腐 蚀 、 空 气 中 含 硫 和 矶 
的 烟尘 腐蚀 的 能 

Ь. SNi6076 (NiCr20) 焊丝 用 于 镍 铬 铁合金 的 焊接 ， 如 UNS №6600 和 UNS N06075 的 焊接 、 
锦 铬 铁 复 合 钢 接 头 的 复合 面 焊接 、 钢 表面 堆 焊 以 及 钢 与 镍 基 合 金 的 连接 。 可 以 采用 钨 极 惰性 气体 
保护 焊 、 金 属 熔 化 极 气 体 保护 焊 、 埋 弧 焊 和 等 离子 弧 焊 等 焊接 方法 。 

c，SNi6082 ( №С:20Маз№ь) 焊丝 用 于 镍 铬 合金 (如 UNS №6075, №7080), ЖА 
(如 UNS N06600 、N06601 ) 、 镍 铁 铬 合金 (如 UNS №8800, №8801) 的 焊接 ， 也 可 用 于 镀层 与 
异种 金属 接头 的 焊接 和 低温 条 件 下 镍 钢 的 焊接 。 

由 镍 铬 铁 焊 丝 ; 

а. SNi6002 (NiCr21Fel8Mo9) 焊丝 用 于 低 碳 钊 铬 钼 合金 ， 特 别 是 UNS N06002 合金 的 焊接 ， 
也 可 用 于 复合 钢板 低 碳 镍 铬 钼 合金 复合 面 的 焊接 、 低 碳 镍 铬 钼 合金 与 钢材 及 其 他 镍 基 合 金 的 
焊接 。 

Ь. SNi6025 (NiCr25Fel0AIY) 焊丝 用 于 UNS №6025 与 UNS №6603 成 分 相似 的 镍 基 合 金 的 
焊接 。 焊 颖 金属 具有 抗 氧 化 、 硫 化 和 防 渗 碳 的 性 能 ， 使 用 温度 高 达 1200% 。 

с. SNi6030 (№С:30Ее15 Мо5\/) 焊丝 用 于 镍 铬 钼 合金 (如 UNS №6030) 与 钢 以 及 和 其 他 镍 
基 合 金 的 焊接 ， 也 可 用 于 复合 镍 铬 钼 钢板 的 焊接 。 采 用 钨 极 惰性 气体 保护 焊 、 金 属 熔 化 极 气体 保 
护 焊 和 等 离子 弧 焊 等 焊接 方法 。 

а. $№6052 ( NiCr30Fe9) 焊丝 用 于 高 铬 镍 合金 (如 UNS №6690) 的 焊接 ， 也 可 以 用 于 低 合 
金 和 不 锈 钢 以 及 异种 金属 的 耐 腐蚀 层 的 堆 焊 。 

е. SNi6062 ( №Сг15Ее8МЬ) 焊丝 用 于 镍 铁 铬 合金 (如 UNS №8800), ЖА (UNS 
N06600) 的 焊接 以 及 特殊 用 途 的 异种 金属 的 焊接 。 工 作 温 度 高 达 980°С ， 但 温度 超过 820% 时 ， 
降低 焊 颖 金属 的 抗 氧化 能 力 和 强度 。 

ft SNi6176 (NiCrl6Fe6) 焊丝 用 于 锦 铬 铁合金 (如 UNS N06600、UNS №6601) №, 
铁 复合 钢板 的 复合 层 堆 焊 和 钢板 表面 扒 焊 ， 具 有 良好 的 异种 金属 焊接 性 能 。 工 作 温 度 高 达 
980% ， 但 温度 超过 820% 时 ， 降 低 焊 颖 金属 的 抗 氧化 能 力 和 强度 。 

о. SNi6601 (NiCr23Fel5Al) 焊丝 用 于 钊 铬 铁 铝 合金 (如 UNS №6601) 的 焊接 以 及 与 其 他 
高 温 成 分 合金 的 焊接 。 采 用 忽 极 惰性 气体 保护 焊 。 焊 颖 金属 可 在 超过 1150% 温度 条 件 下 工作 。 

В. $№6701 (NiCr36Fe7Nb) 焊丝 用 于 钊 铬 铁合金 及 与 高 温 合 金 的 焊接 ， 焊 颖 工作 温度 高 
达 1200%C 。 

і. 536704 ( №С:25ЕеАІЗҮС) 焊丝 用 于 相似 成 分 的 钊 基 人 合金 (如 UNS №6025, ОМ 
N06603) 的 焊接 。 焊 颖 金属 具有 抗 氧化 、 防 渗 碳 和 硫化 的 性 能 。 焊 颖 工作 温度 高 达 1200%C 。 

ј. SNi6975 (NiCr25Fel13Mo6) 焊丝 用 于 镍 铬 钼 合金 (如 UNS N06975 ) 、 镍 铬 钥 合 金 与 钢材 、 
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镍 铬 钼 复合 钢 以 及 其 他 镍 基 合 金 的 焊接 。 采 用 忽 极 惰性 气体 保护 焊 、 金 属 熔 化 极 气 体 保护 焊 和 等 
离子 弧 焊 等 焊接 方法 。 

К. SNi6985 ( NiCr22Fe20Mo7Cu2) 焊丝 用 于 钊 铬 铁 复 合 钢 焊 接 及 与 镍 基 合 金 的 焊接 。 采 用 钨 
极 惰性 气体 保护 焊 、 金 属 燃 化 极 气 体 保 护 焊 和 等 离子 弧 焊 等 焊接 方法 。 焊 颖 金属 采用 时 效 强化 
处 理 。 

1. SNi7069 (NiCr15Fe7Nb) 焊丝 用 于 镍 铬 铁 (如 UNS N06600) 合金 的 焊接 。 采 用 钨 极 惰性 
气体 保护 焊 、 金 属 熔化 极 气 体 保护 焊 和 等 离子 弧 焊 等 焊接 方法 。 由 于 焊丝 中 Nb 含量 高 ， 使 大 截 
面 母 材 出 现 较 高 的 应 力 ， 从 而 减 小 裂纹 倾向 。 

т. SNi7092 (NiCrl5Ti3Mo) 焊丝 用 于 镍 铬 铁 复 合 钢 焊接 及 与 钊 基 合 金 焊 接 。 采 用 钨 极 惰性 
气体 保护 焊 、 金 属 熔化 极 气体 保护 焊 和 等 离子 弧 焊 等 焊接 方法 。 焊 颖 金属 采用 时 效 强 化 处 理 。 

п. SNi7718 (NiFe19Cr19Nb5Mo3) 1229 РЕН (如 UNS №7718) 合金 的 焊接 。 采 用 
忽 极 惰性 气体 保护 焊 、 金 属 熔 化 极 气 体 保护 焊 和 等 离子 弧 焊 等 焊接 方法 。 焊 颖 金属 采用 时 效 强 化 
处 理 。 

о. $№8025 (NiFe30Cr29Mo) 焊丝 用 于 含 馈 量 高 的 Ni8125 或 Ni8065 合金 的 焊接 ， 也 可 用 于 
铬 镍 钼 铜 合 金 ( 如 UNS N08904) 和 镍 铁 铬 钼 合金 (如 UNS №8825) 的 焊接 ， 还 可 用 于 钢 表面 
堆 焊 。 

р. SNi8065 (NiFe30Cr21Mo3) 、SNi8125 (NiFe26C125Mo) 焊丝 用 于 铬 镍 钥 铜 合金 (如 UNS 
N08904) 、 镍 铁 铬 钥 合 金 (如 UNS №8825) 的 焊接 ， 也 可 用 于 钢材 表面 堆 焊 和 隔离 层 堆 焊 。 

(5) 镍 钼 焊丝 : 

а. $№1001 (NiMo28Fe) 焊丝 用 于 钊 钼 合金 (如 UNS N10001) 的 焊接 。 

Ь. $№1003 ( №Мо17С17) 焊丝 用 于 镍 钥 合 金 (如 UNS N10003 ) 、 镍 钼 合金 与 钢 以 及 其 他 镍 
基 合 金 的 焊接 。 采 用 钨 极 惰性 气体 保护 焊 和 金属 熔化 极 气体 保护 电弧 焊 等 焊接 方法 。 
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. SNil004 (NiMo25Cr5Fe5) 焊丝 用 于 镍 基 、 销 基 、 铁 基 合 金 的 异种 金属 焊接 。 
.SNi1008 (NiMol9WCr) 、SNi1009 (NiMo20WCu) 焊丝 用 于 9% (质量 分 数 ) ЯМ (如 UNS 
K81340) 的 焊接 。 采 用 钨 极 惰性 气体 保护 焊 、 金 属 熔化 极 气体 保护 电弧 焊 和 埋 弧 焊 等 焊接 方法 。 

е. $№1062 (NiMo24Cr8Fe6 ) 焊丝 用 于 镍 钥 合 金 ， 特 别 是 UNS N10629 合金 的 焊接 ， 也 用 于 
带 有 镍 钼 合金 复合 面 的 钢板 、 镍 钼 合金 与 钢 和 其 他 镍 基 合 金 的 焊接 。 

f SNi1066 (NiMo28) 焊丝 用 于 镍 钼 合金 ， 特 别 是 UNS N10665 合金 的 焊接 ， 也 用 于 带 有 镍 
钼 合金 复合 面 的 钢板 、 镍 钼 合金 与 钢 和 其 他 镍 基 合 金 的 焊接 。 

ө. SNi1067 (NiMo30Cr) 焊丝 用 于 镍 钼 合金 (如 UNS N10675) 的 焊接 ， 也 用 于 带 有 镍 钥 合 
金 复合 面 钢板 、 镍 钼 合金 与 钢 和 其 他 镍 基 合 金 的 焊接 。 采 用 钨 极 惰性 气体 保护 焊 、 金 属 燃 化 极 气 
体 保 护 焊 和 等 离子 弧 焊 等 焊接 方法 。 

Һ. $№1069 (NiMo28Fe4Cr) 焊丝 用 于 镍 基 、 钼 基 和 铁 基 合 金 的 异种 金属 焊接 。 

(О) 镍 铬 钼 焊丝 ; 

а. SNi6012 (№С:22М09) 焊丝 用 于 6-Mo 型 高 合金 奥 氏 体 不 锈 钢 的 焊接 。 焊 件 在 含 毛 化物 的 
条 件 下 上 基 有 良好 的 抗 点 蚀 和 颖 人 刨 性 能 。Nb 含量 较 低 时 ， 可 提高 焊接 性 。 

Ь. SNi6022 (NiCrz22Mol3Fe4W3) 焊丝 用 于 低 碳 镍 铬 铀 ， 特 别 是 UNS N06002 合金 的 焊接 ， 
也 可 用 于 铬 镍 钥 奥 氏 体 不 锈 钢 、 低 碳 镍 铬 钼 合金 复合 面 的 焊接 ， 还 可 用 于 低 碳 镍 铬 铀 合金 与 钢 及 
其 他 镍 基 合 金 的 焊接 和 钢材 表面 堆 焊 。 

с. $№6057 (NiCr30Mol1) 焊丝 的 名 义 成 分 为 : w (Ni) =60% ，w(Cr) =30%, ш( Мо) = 
10% 。 用 于 耐 腐蚀 面 的 堆 焊 ， 堆 焊 金属 具有 良好 的 耐 颖 蚀 性 能 。 采 用 铝 极 惰性 气体 保护 焊 、 金 属 
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熔化 极 气 体 保 护 焊 和 等 离子 弧 焊 等 焊接 方法 。 

а. $№16058 (NiCr25Mo16)、SNi6059 ( №С:23Мо16) 焊丝 用 于 低 碳 镍 铬 钼 ， 特 别 是 UNS 
N06059 合金 的 焊接 ， 也 可 用 于 铬 镍 钼 奥 氏 体 不 锈 钢 、 低 碳 镍 铬 钼 合金 复合 面 的 焊接 ， 还 可 用 于 
低 碳 镍 铬 钼 合金 与 钢 及 其 他 镍 基 合 金 的 焊接 。 

е. SNi6200 (NiCr23Mol6Cu2 ) 焊丝 用 于 钊 铬 钥 合 金 (如 UNS №6200) 的 焊接 ， 也 用 于 与 
钢 、 其 他 镍 基 合 金 和 复合 钢 的 焊接 。 

Е SNi6276 (NiCr15Mol6Fe6W4) 焊丝 用 于 钊 铬 钥 合金 (如 UNS №0276) 的 焊接 ， 也 用 于 低 
碳 锦 铬 钼 合金 复合 钢 面 、 低 碳 镍 铬 钼 合金 与 钢 以 及 其 他 镍 基 合 金 的 焊接 。 

о. SNi6452 (NiCr20Mol15 ) 、SNi6455 (NiCr16Mo16Ti) 焊丝 用 于 低 碳 镍 铬 钼 合金 ， 特 别 是 
UNS N06455 的 焊接 ， 也 用 于 低 碳 镍 铬 钥 合金 复合 钢 面 、 低 碳 钊 铬 钼 合金 与 钢 以 及 其 他 镍 基 合 金 
的 焊接 。 

Һ. SNi6625 (NiCr22Mo9Nb) 焊丝 用 于 镍 铬 钼 合金 ， 特 别 是 UNS №6625 的 焊接 ， 也 用 于 与 
钢 的 焊接 和 堆 焊 镍 铬 钼 合金 表面 。 焊 颖 金属 的 耐 蚀 性 与 N06625 相当 。 

і. 9№6650 (NiCr20Fel4Mol1WN) 焊丝 用 于 海洋 和 化 工 用 的 低 碳 钊 铬 钼 合金 和 镍 铬 钥 不 锈 
钢 的 焊接 (如 UNS N08926) ， 也 用 于 复合 钢 和 异种 金属 ， 如 低 碳 镍 铬 钼 与 碳 钢 或 者 镍 基 合 金 的 
焊接 ， 还 可 用 于 质量 分 数 为 9% Ni 钢 的 焊接 。 

ј. $№6660 (NiCrz22Mol0W3) 焊丝 用 于 超级 双 相 不 锈 钢 、 超 级 奥 氏 体 钢 、 质 量 分 数 为 9% Ni 
钢 的 钨 极 惰 性 气体 保护 焊 ， 金 属 熔 化 极 气体 保护 焊 。 与 Ni6625 相 比 ， 焊 缝 金属 具有 良好 的 耐 蚀 
性 ， 不 产生 热 裂纹 ， 具 有 良好 的 低温 韧性 。 

К. SNi6686 ( NiCr21Mo16W4) 焊丝 用 于 低 碳 镍 铬 钼 合金 (特别 是 UNS №6686) 和 镍 铬 钥 不 
锈 钢 焊接 ， 也 用 于 低 碳 锦 铬 钼 复合 钢 面 、 低 碳 镍 铬 钼 与 钢 以 及 其 他 镍 基 合 金 的 焊接 和 钢材 表面 镍 
铬 钼 钨 层 的 堆 焊 。 

1. SNi7725 (NiCr21Mo8Nb3Ti) 焊丝 用 于 高 强度 耐 腐蚀 钊 合金 ， 特 别 是 UNS N07725 和 UNS 
№9925 的 焊接 ， 也 用 于 与 钢 的 焊接 和 高 强度 镍 铬 钼 合金 表面 堆 焊 。 强 度 达 到 最 大 值 时 ， 焊 后 需 
要 进行 沉淀 淳 火 ， 可 进行 各 种 热处理 。 

С) 镍 铬 钼 焊丝 ; 

а. SNi6160 (NiCr28Co30Si3 ) 焊丝 用 于 镍 销 铬 硅 合 金 (UNS №2160) 的 焊接 。 采 用 铝 极 | 
性 气体 保护 焊 、 金 属 熔 化 极 气 体 保护 焊 和 等 离子 弧 等 焊接 方法 。 该 焊丝 对 铁 敏 感性 强 ， 焊 颖 金 
在 还 原 和 氧化 环境 下 ， 具 有 抗 硫 化 、 耐 氟 化 物 腐蚀 的 性 能 ， 工 作 温度 高 达 1200°С 。 

Ь. SN6617 (NiCr22Col2Mo9) 焊丝 用 于 低 碳 镍 狂 铬 钼 合金 (UNS №6617) 的 焊接 和 钢 表 面 
堆 焊 ， 也 可 用 于 异种 高 合金 (1150% 左右 时 具有 高 温 强度 和 抗 氧化 性 能 ) 和 铸造 高 镍 合金 的 
焊接 。 

с. $№7090 (NiCr20Col8Ti3) НР (№ №7090) 的 焊接 。 采 用 钨 极 惰性 
气体 保护 焊 。 焊 颖 金属 进行 时 效 强 化 处 理 。 

а. SNi7263 (NiCr20Co20Mo6Ti2) 焊丝 用 于 镍 铬 销 钼 合金 (UNS №7263) 以 及 与 其 他 合金 
的 焊接 。 采 用 铂 极 惰性 气体 保护 焊 。 焊 颖 金属 进行 时 效 强 化 处 理 。 

@) 锦 铬 钨 焊丝 : SNi6231 (NiCr22W14Mo2) 焊丝 用 于 镍 铬 钼 钥 合 金 (UNS №6617) 的 焊 
接 。 采 用 忽 极 惰性 气体 保护 焊 、 金 属 熔 化 极 气 体 保 护 焊 和 等 离子 弧 焊 等 焊接 方法 。 

5) 铜 及 铜 合 金 焊丝 . 

О 一 般 特 性 : 

а. 钨 极 气体 保护 电弧 焊 通 常 采用 直流 正 接 方法 。 
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b. 熔化 极 气体 保护 电弧 焊 通 常 采 用 直流 反 接 方法 。 

с. 两 种 方法 使 用 的 保护 气体 通常 是 所 、 氨 或 两 者 的 混合 气体 。 通 常 不 推荐 含 氧 的 气体 。 

а. 母 材 应 无 水 汽 和 所 有 其 他 污染 物 ， 包 括 表面 氧化 物 。 

@) 纯 铜 焊丝 : SCul898 (CuSn1) 是 含有 磷 、 硅 、 锡 、 锰 等 微量 元 素 的 脱氧 铜 焊丝 。 磷 和 硅 
主要 是 作为 脱氧 剂 加 入 的 。 其 他 元 素 是 为 利于 焊接 或 为 满足 焊 颖 的 性 能 而 加 入 的 。SCul1898 焊丝 
通常 用 于 脱氧 或 电解 官 铜 的 焊接 ,但 与 氨 反 应 和 氧化 铜 偏 析 时 可 降低 焊接 接头 的 性 能 。SCul898 
焊丝 可 用 来 焊接 质量 要 求 不 高 的 母 材 。 

а. 在 大 多 数 情 况 下 ， 特 别 是 焊接 厚 板 时 ， 要 求 焊 前 预 热 。 合 适 的 预 热 温 度 为 205 ~ 540%. 

b. 对 较 厚 母 材 的 焊接 应 优先 考虑 熔化 极 气体 保护 电弧 焊 方 法 ， 一 般 采 用 常用 的 焊接 接头 形 
式 ， 以 利于 施 焊 。 当 焊接 板 厚 不 大 于 6. 4mm 的 母 材 时 ， 通常 不 需要 预 热 。 当 焊接 板 厚 大 于 
6. 4mm 的 母 材 时 ， 要 求 在 205 ~ 540% 范围 内 预 热 。 

@) 黄 铜 焊丝 : 

а. SCu4700 (CuZn40Sn) 是 含 少量 锡 的 黄 铜 焊丝 。 其 熔融 金属 具有 良好 的 流动 性 ， 焊 颖 金属 
具有 一 定 的 强度 和 耐 蚀 性 。 可 用 于 铜 、 钢 镍 合金 的 融化 极 气体 保护 电弧 焊 和 惰性 气体 保护 电弧 
焊 。 焊 前 需 经 400 ~ 500% 预 热 。 

Ь. SCu6800 (CuZn40Ni) 、SCu6810A (CuZn40SnSi) 是 含 少量 铁 、 硅 、 锰 的 锡 黄 铀 焊丝。 其 
熔融 金属 流动 性 好 ， 由 于 含有 硅 ， 可 有 效 地 抑制 锌 的 营 发 。 这 类 焊丝 可 用 于 铜 、 钢 ЖА, 
灰 铸 铁 的 熔化 极 气体 保护 电弧 焊 和 惰性 气体 保护 电弧 焊 ， 以 及 镶 骨 硬 质 合 金 刀 具 。 焊 前 需 经 
400 ~ 500°С 预 热 。 

Ф 青铜 焊丝 . 

а. 侍 青 铜 焊丝 . 

(а) SCu6560 (CuSi3Mn) 是 含有 约 3% (质量 分 数 ) 硅 和 少量 锰 、 锡 或 锌 的 硅 青 铜 焊丝 。 
这 种 焊丝 用 于 忽 极 气体 保护 电弧 焊 和 熔化 极 气 体 保护 电弧 焊 ， 焊 接 铜 硅 和 铜 锌 母 材 以 及 它们 与 钢 
的 焊接 。 

(b) 当 用 SCu6560 焊丝 进行 熔化 极 气 体 保 护 电 弧 焊 时 ， 一 般 最 好 采用 小 熔 池 的 施 焊 方法 ， 
层 间 温度 低 于 65% ， 以 减少 热 有 裂纹 。 采 用 罕 焊 道 减 少 收缩 应 力 ， 提 高 冷却 速度 越过 热 脆 温 度 
范围 。 

(с) 当 用 SCu6560 焊丝 进行 燃 化 极 和 钨 极 气 体 保 护 电弧 焊 时 ， 采 用 小 熔 池 的 施 焊 方法 ， 即 
使 不 预 热 也 可 以 得 到 最 佳 的 效果 。 可 进行 全 位 置 焊 接 ， 但 优先 选用 平 焊 位 置 。 

b. 磷 青 铜 焊丝 ， 

(а) SCu5180 (CuSn5P)、SCu5210 (CuSn8P) 是 w(Sn) 24.15%, 8% 和 w(P) 不 大 于 
0. 4% 的 磷 青 铜 焊丝 。 锡 提高 焊 颖 金属 的 耐 磨 性 能 ， 并 扩大 了 液 相 点 和 固 相 点 之 间 的 温度 范围 ， 
从 而 增加 了 焊 颖 金属 的 凝固 时 间 ， 增 大 了 热 脆 倾 向 。 为 了 减少 这 些 影响 ， 应 该 以 小 熔 池 、 快 速 焊 
为 宜 。 这 类 焊丝 可 用 来 焊接 青铜 和 黄 铜 。 如 果 焊 颖 中 允许 含 锡 ， 它 们 也 可 以 用 来 焊接 纯 铜 。 

(b) 当 用 该 类 焊丝 进行 忽 极 气体 保护 电弧 焊 时 ， 要 求 预 热 ， 仅 用 平 焊 位 置 施 焊 。 

с. 铝 青 铜 焊丝 . 

(а) SCu6100 (СиА17) 是 一 种 无 铁 铝 青铜 焊丝 。 它 是 承受 较 轻 载荷 的 耐 磨 表 面 的 堆 焊 材料 ， 
是 耐 腐蚀 介质 ， 如 盐 或 微 碱 水 的 堆 焊 材料 ， 以 及 抗 各 种 温度 和 浓度 的 常用 耐酸 腐蚀 的 堆 焊 材料 。 

(b) SCu6180 (CuAll0Fe) 是 一 种 含 铁 铝 青 铜 焊丝 ， 通 常用 来 焊接 类 似 成 分 的 铝 青铜 、 镭 硅 
青铜 、 某 些 铜 镍 合金 、 铁 基金 属 和 异种 金属 。 最 通常 的 异种 金属 是 铝 青铜 与 钢 、 铜 与 钢 的 焊接 。 
该 焊丝 也 用 于 耐 磨 和 耐 腐蚀 表面 的 堆 焊 。 
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(с) SCu6240 (CuAlllFe3) 是 一 种 高 强度 铝 青 铜 焊丝 ， 
铸件 ， 以 及 熔 甫 轴承 表面 和 耐 磨 、 耐 腐蚀 表面 。 

(4) SCu6100A (CuAl8)、 SCu6328 (CuAl9Ni5Fe3Mn2 ) 
铸造 的 或 锻造 的 镍 铝 青铜 母 材 。 

(е) SCu6338 (CuMn13Al8Fe3Ni2) 是 锰 镍 铝 青铜 焊丝 ， 用 于 焊接 或 修补 类 似 成 分 的 铸造 的 
或 锻造 的 母 材 。 该 焊丝 也 可 用 于 要 求 高 抗 腐蚀 、 浸 蚀 或 气 蚀 处 的 表面 堆 焊 。 

(f) 由 于 在 熔融 的 燃 池 中 会 形成 氧化 铝 ， 故 不 推荐 这 些 焊 丝 用 于 氧 燃气 焊接 方法 。 

(g) 铜 铝 焊 颖 金属 具有 较 高 的 抗 拉 强度 、 届 服 强 度 和 硬度 的 特点 。 是 否 预 热 取 决 于 母 材 的 
厚度 和 化 学 成 分 。 

(в) 最 好 采用 平 焊 位 置 焊接 。 在 有 脉冲 
行 其 他 位 置 的 焊接 。 

© 白 铜 焊丝 : 

а. SCu7158 (CuNi30MnlFeTi) 、SCu7061 (CuNi10) 焊丝 中 分 别 含 有 质量 分 数 为 30% 、10% 
的 镍 ， 因 而 强化 了 焊 颖 金属 并 改善 了 抗 腐蚀 能 力 ， 特 别 是 抗 盐水 腐 刨 。 焊 颖 金属 具有 良好 的 热 延 
展 性 和 冷 延展 性 。 白 铜 焊丝 用 来 焊接 绝 大 多 数 的 铜 镍 合金 。 

b， 当 这 类 焊丝 进行 忽 极 气体 保护 电弧 焊 或 熔化 极 气体 保护 电弧 焊 时 ， 不 要 求 预 热 。 可 以 全 
位 置 焊 接 。 应 尽 可 能 保持 短 弧 施 焊 ， 以 保证 适当 的 保护 气体 屏蔽 而 尽量 减少 气孔 。 


6.2.2 8% 


1. 钨 极 的 作用 及 其 要 求 

(1) 忽 极 的 作用 

钨 是 一 种 难 熔 的 金属 材料 ， 能 耐 高 温 ， 其 熔点 为 3653 ~ 3873K， 沸 点 为 6173K， 导 电 性 好 ， 
强度 高 。 
氢 弧 焊 时 ， 铝 极 作 为 电极 ， 起 传导 
(2) 对 钨 极 的 要 求 

钨 极 除 应 耐 高 温 、 导 电 性 好 、 强 度 高 外 ， 还 应 具有 很 强 的 发 射电 子 能 力 〈 引 弧 容 易 、 电 弧 
稳定 ) ， 并 且 电 流 承 载 能 力 大 、 寿 命 长 、 抗 污染 性 好 。 

忽 极 必须 经 过 清洗 抛光 或 磨 光 。 清 洗 抛 光 指 的 是 在 拉 拨 或 锯 造 加 工 之 后 ， 用 化 学 清洗 方法 除 
去 表面 杂质 。 


对 钨 极 化 学 成 分 的 要 求 见 表 6-21。 
表 6-21 对 气体 保护 焊 钨 极 的 化 学 成 分 要 求 


用 于 焊接 和 补 焊 类 似 成 分 的 铝 青铜 




















是 镍 铝 青铜 焊丝 ， 用 于 焊接 和 修补 












































有 弧 焊 设备 和 焊工 操作 技术 良好 的 情况 下 ， 也 可 进 

































































В, 9 





电弧 正常 燃烧 的 作用 。 


































































































К 化 学 元 素 ( 质量 分 数 ,% ) 
名 称 牌号 钨 (最 低 ) ИЕ ИЕ 氧化 针 其他 元 素 ( 最 大 ) 
І 99. 92 — 一 一 0. 08 
2185 
ү2 99. 85 一 一 一 0. 15 
ру WCe-20 97. 90 2.0 一 一 0. 10 
5 71-15 99. 63 一 0.15 ~0. 40 一 0. 10 
WTh-15 98. 15 一 一 1.5-2.0 0. 10 
ЕЯ WTh-10 98. 65 一 一 1.0-1.49 0. 10 
WTh-7 99. 05 一 一 0.7 ~0.99 0. 10 
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2. 钨 极 的 种 类 、 牌 号 及 规格 

钨 极 按 其 化 学 成 分 分 类 有 以 下 五 种 : 纯 钨 极 ， 其 牌号 是 т, №2; 针 钨 极 ， 其 牌号 是 WTh- 
7、WTh-10、WTh-15; Я, НЕЕ У Се-20; Я, Ну WZr-15; МХ, К 
围 为 76 ~610mm， 可 用 的 直径 范围 一 般 为 0.5 ~6. 3mm。 

(1) 各 类 钨 极 的 特点 

1) 纯 钨 极 。 含 钨 99. 85% (质量 分 数 ) 以 上 。 纯 钨 极 价 格 不 太 昂贵 ， 一 般 用 在 要 求 不 严格 
的 情况 。 使 用 交流 电 时 ， 纯 钨 极 电流 承载 能 力 较 低 ， 抗 污染 能 力 差 ， 要 求 焊 机 有 较 高 的 空 载 电 
压 ， 故 目前 很 少 采用 。 

2) 针 钨 极 。 含 有 1% ~2% (质量 分 数 ) 氧化 针 的 钨 极 ， 其 电子 发 射 率 较 高 ， 电 流 承载 能 力 
较 好 ， 寿 命 较 长 并 且 抗 污染 性 能 较 好 。 使 用 这 种 忽 极 时 ， 引 弧 比 较 容易 ， 并 且 电 弧 比 较 稳 定 。 其 
缺点 是 成 本 较 高 ， 具 有 微量 放射 性 。 

3) ЯВ. ЕА ОПЛ 2% (质量 分 数 ) ИИВ, О ГА, ЕЕН, Е 
具有 如 下 优点 直流 小 电流 焊接 时 ， 易 建立 电弧 ，3 引 弧 电 压 比 针 钨 极 低 50% ， 电 弧 燃 烧 稳 定 ; 
弧 柱 的 压缩 程度 较 好 ， 在 相同 的 焊接 参数 下 ， 弧 束 较 长 ， 热 量 集中 ， 烧 损 率 比 针 铭 极 低 5% ~ 
50% ， 修 磨 端 部 次 数 少 ， 使 用 寿命 比 针 钨 极 长 ; 最 大 许 用 电流 密度 比 针 铅 极 高 5% ~ 896; 放射 
性 极 低 。 策 忽 极 是 我 国 建议 尽量 采用 的 忽 极 。 

Д) 错 忽 极 。 它 的 性 能 在 纯 忽 极 和 和 针 忽 极 之 间 。 用 于 交流 焊接 时 ， 具 有 纯 忽 极 理想 的 稳定 特 
性 和 针 钨 极 的 载 流 量 及 引 驳 特性 等 综合 性 能 。 

5) 钢 铅 极 。 钢 忽 极 还 在 研制 之 中 ,我 国 已 将 其 定 为 第 五 类 。 

(2) 牌号 的 定义 

目前 我 国 对 钨 极 的 牌号 没有 统一 的 规定 ， 根 据 其 化 学 元 素 符号 及 化 学 成 分 的 平均 含量 来 确定 






























































































































































牌号 是 比较 流行 的 一 种 方法 。 现 举例 如 下 : 
А : 
W Се- 20 
Ау 2% ( 质量 分 数 ) 
дү 
= 做 
针 钨 极 : 
W Th 15 
氧化 针 含 量 为 1. 5% (质量 分 数 ) 
针 
钨 








各 类 钨 极 的 排 号 及 化 学 成 分 见 表 6-21。 

(3) 钨 极 的 规格 

制造 厂家 按 长 度 供给 的 钨 极为 76 ~610mm。 常 用 钨 极 的 直径 (шт) 为 : 0.5、1.0、1.6、 
2.0. 2.5. 3.2, 4.0, 5.0, 6.3, 8.0, 10, 

3. 钨 极 载 流 量 ( 许 用 电流 ) 

钨 极 载 流 量 的 大 小 主要 由 直径 、 电 流 种 类 和 极 性 来 决定 。 如 果 焊 接 电 流 超过 钨 极 的 许 用 值 
时 ， 会 使 忽 极 强烈 发 热 、 熔 化 和 荧 发 ， 从 而 引起 电弧 不 稳定 ， 影 响 焊接 质量 ， 导 致 焊 颖 产生 和 气 
孔 、 夹 钨 等 缺陷 。 同 时 ， 焊 颖 的 外 形 粗糙 不 整齐 。 表 6-22 列 出 了 根据 钨 极 直径 推荐 的 电流 范围 。 
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表 6-22 根据 钨 极 直 径 推 荐 的 电流 范围 

电极 直径 е 交流 /A 

о 电极 为 负 ( - ) 电极 为 正 (+ ) 
ру ПИЕ ТАДА 纯 钨 加 入 氧化 物 的 忽 纯 钨 加 入 氧化 物 的 多 

0. 5 2-20 2-20 — 一 2-15 2-15 
1.0 10 ~75 10 - 75 一 15 ~ 55 15 ~ 70 
1.6 40 ~ 130 60 ~ 15 10 ~ 20 10 ~ 20 45 ~ 90 60 ~ 125 
2.0 75 ~ 180 100 ~ 200 15 ~ 25 15 ~ 25 65 ~ 125 85 ~ 160 
2.5 130 -230 170 ~ 250 17 -30 17 -30 80 ~ 140 120 -210 
3.2 160 ~ 310 225 ~ 330 20 ~ 35 20 ~ 35 150 ~ 190 150 ~ 250 
4.0 275 ~ 450 350 ~ 480 35 ~ 50 35 ~ 50 180 ~ 260 240 ~ 350 
5.0 400 ~ 625 500 ~ 675 50 ~ 70 50 ~ 70 240 ~ 350 330 ~ 460 
6.3 550 - 675 650 ~ 950 65 ~ 100 65 - 100 300 ~ 450 430 ~ 575 
8.0 Е — = — — 650 - 830 





在 施 焊 过 程 中 ， 焊 接 电流 不 得 超过 钨 极 规定 的 许 用 电流 上 限 。 





4. 钨 极端 部 几何 形状 及 其 加 工 


钨 极端 部 形状 对 焊接 
成 形 影 响 很 大 。 














24, АН. 





























EE 弧 燃 烧 的 稳定 性 及 焊 





使 用 交流 电 时 ， 钨 极端 部 应 磨 成 半球 形 ; 使 用 直 
流 电 时 ， 钨 极端 部 呈 镍 形 或 截 头 锥 形 易 于 高 频 引 燃 
电弧 比较 稳定 。 钨 极端 部 的 锥 度 也 会 影 


颖 的 熔 深 、 如 减 小 锥 角 可 减 小 焊 道 的 宽度 ， 增 加 焊 缝 


的 熔 深 。 和 常用 的 钨 极端 部 几何 形状 如 图 6-4 所 示 。 


麻 削 钨 极 应 采用 专用 的 硬 磨料 精 磨砂 轮 ， 并 应 保 


持 钨 极 磨 削 后 几何 形状 的 均一 性 。 


磨 前 忽 极 时 ， 应 采用 密 





工 应 戴 口 晶 ， 磨 前 完毕 后 应 洗 净 手 脸 。 


6.2.3 氮气 














法 制 取 毛 。 





1. 氯气 的 性 质 
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时 式 或 抽风 式 砂轮 机 ， 焊 




















颖 的 
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b) 


2 
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с) 


图 6-4 常用 的 钨 极端 部 几何 形状 





a) 小 电流 








b) 大 电流 с) 交流 电流 


а (Аг) 是 一 种 无 色 、 无 味 的 单 原子 气体 ， 原 子 量 为 39. 948 。 一 般 将 空气 液化 后 用 分 馏 




















氢气 的 重量 是 空气 的 1.4 倍 ， 是 氧气 的 10 倍 。 因 为 氯气 比 空气 重 ， 因 此 毛 能 














在 熔 池 上 方形 


成 一 层 较 好 的 履 盖 层 。 另 外 ， 在 焊接 过 程 中 用 氯气 保护 时 ， 产 生 的 烟 筋 较 少 ， 便 于 控制 焊接 迷 池 


和 电弧 。 


АН 











А ЦЕ 








中 ， 故 在 焊接 有 人 色 金 


种 惰性 气体 ， 在 常温 下 
属 时 更 能 4 
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在 高 温 下 ， 毛 气 直接 离 解 为 正 离 子 和 


























其 他 物质 均 不 起 化 学 反应 ， 在 高 温 下 也 不 溶 于 液态 金属 
示 其 优越 性 。 
EE 子 ， 因 此 能 量 损耗 低 ， 电 弧 燃烧 稳定 。 
氢气 对 电弧 的 冷却 作用 小 ， 所 以 电弧 在 氢气 中 燃烧 时 ， 热 量 损耗 小 ， 稳 定性 比较 好 。 
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毛 气 对 电极 具有 一 定 的 冷却 作用 ， 可 提高 电极 的 许 用 电流 值 。 
因为 氢气 的 密度 大 ， 可 形成 稳定 的 气流 层 ， 故 有 良好 的 保护 性 能 。 同 时 分 解 后 的 正 离子 体积 
和 质量 较 大 ， 对 阴极 的 冲击 力 很 强 ,， 具有 强烈 的 阴极 破碎 作用 。 
氢气 对 电弧 的 热 收 缩 效 应 较 小 ， 加 上 握 弧 的 电位 梯度 和 电流 密度 不 大 ， 维 持 氢 弧 燃烧 的 电压 
较 低 (一般 10V 即 可 )， 故 焊接 时 拉 长 电弧 ， 其 电压 改变 不 大 ， 电 弧 不 易 熄 灭 。 这 点 对 于 手工 握 
弧 焊 非常 有 利 。 
2. 对 和 氮气 纯度 的 要 求 
毛 气 是 制 氧 的 副产品 。 因 为 氯气 的 沸点 介 于 氧 、 氮 之 间 ， 差 值 很 小 ,所 以 在 氯气 中 常 残留 一 
定数 量 的 其 他 杂质 。 按 我 国 现行 规定 ， 其 纯度 应 达到 99. 99% ， 具 体 技 术 要 求 见 表 6-23。 如 果 人 毛 
气 中 的 杂质 含量 超过 规定 ， 在 焊接 过 程 中 不 但 影响 对 熔化 金属 的 保护 ， 而 且 极 易 使 焊 颖 产生 气孔 
和 夹 漆 等 缺陷 ， 使 焊接 接头 质量 变 坏 ， 并 使 钨 极 的 烧 损 量 也 增加 。 
表 6-23 ”氯气 纯度 的 技术 要 求 























































































































































































































Е А07 8 ж 项 目 名 称 指 Жж 
毛 含 量 ( % ) 2 99. 99 氧 含量 /10 -5 < 5 
氨 含 量 /10 =< 70 总 碳 含量 /10 (从 甲烷 计 ) < 10 
氧 含量 /10 70 < 10 水 分 含量 /10 56 < 20 
注 : 1. 含量 为 体积 分 数 。 
2. 水 分 在 15% 、 大 于 12. ОМРа 条 件 下 测定 。 
3. 氮气 瓶 
氧气 可 在 低 于 -184%C 的 温度 下 以 液态 形式 贮存 和 运输 。 但 焊接 用 氯气 大 多 装 入 钢瓶 中 供 
使 用 














(В 


A + 4 二 р 
“ 毛 ” 字 标志 字样 。 


























氢气 瓶 是 一 种 钢 质 圆柱 形 高 压 容 器 ， 其 外 表面 涂 成 灰色 ,并 注 有 绿 
目前 我 国 常用 的 氯气 瓶 的 容积 为 33、40 、44L， 最 高 工作 压力 为 15. 0MPa。 
氢气 瓶 在 使 用 中 严禁 项 击 和 碰撞 ， 瓶 阀 冻结 时 ， 不 得 用 火 烘 烤 ， 不 得 用 电磁 起 重 搬运 设备 搬 
а’; ЭН ЕЯ; 瓶 内 气体 不 能 用 尽 ， 握 气 瓶 一 般 应 直立 放置 。 


















































6.3 和 毛 弧 焊 设 备 


人 毛 弧 焊 设 备 由 焊接 电源 、 控 制 装置 、 
焊 枪 、 供 气 和 供水 系统 以 及 指示 仪表 组 
成 ， 如 图 6-5 所 示 。 

自动 钨 极 握 弧 焊 机 还 包括 行走 机 构 和 












































送 丝 机 构 。 手 工 炊 化 极 气体 保护 焊 机 除 没 2 
有 行走 机 构 外 ,与 自动 铭 极 氢 弧 焊 机 
相同 。 
6.3.1 焊 机 型 号 , 
根据 СВИТ 10249—2010 《电焊 机 型 号 图 6-5 手工 钨 极 毛 弧 焊 设 备 示 意图 


























编制 方法 》 规 定 ， 电 焊 机 产品 型 号 的 编制 1 一 工件 2 一 焊 枪 3 一 遥控 盒 4 一 冷却 水 5 一 电源 与 控制 系统 
方法 由 汉语 拼音 字母 及 阿拉 伯 数 字 组 成 。 6 一 电源 开关 7 一 流量 调节 需 8 一 气 瓶 
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能 或 有 可 能 存在 不 合理 的 表述 


产品 型 号 的 编排 顺序 



































改进 序号 
派生 代号 
基本 规格 














产品 符号 代码 


) 型 号 中 2、4 各 项 用 阿拉 伯 数 字 表 示 。 


oe 中 3 项 用 汉语 拼音 





字母 表示 。 


3) 型 号 中 3、4 项 如 不 用 时 ， 可 空缺 。 
4) 改进 序号 按 产品 改进 程序 用 阿拉 伯 数 字 连 续 编号 。 


2. 产品 符号 代码 的 编排 顺序 





1 



































系列 序号 
附注 特征 
小 类 名 称 
大 类 名 称 

















1) 产品 符号 代码 中 1、2、 


3 各 项 用 汉语 拼音 字母 表示 。 


2) 产品 符号 代码 中 4 项 用 阿拉 伯 数 字 表 示 。 





3) 附注 特征 和 系列 序号 用 











于 区 别 同 小 类 的 各 系列 和 品种 ， 包 括 通用 和 专用 产品 。 








4) 产品 符号 代码 中 3、4 项 如 不 需 表 示 时 ， 可 以 只 用 1、2 项 。 
5) 可 同时 兼作 几 大 类 焊 机 使 用 时 ， 其 大 类 名 称 的 代表 字母 按 主要 用 途 选 取 。 




















6) 如 果 产 品 符号 代码 的 工 、 








ee 不 能 完整 表达 该 焊 机 的 功 











. 部 分 产品 的 符号 代码 


ЖЕ, 的 符号 代码 可 以 由 该 产品 的 产品 标准 规定 。 


部 分 产品 符号 代码 的 举例 见 表 6-24。 





表 6-24 部 分 产品 的 符号 代码 









































| № [| ”第 = 字母 | | М | 
лпя Е = = уе 
名 称 | 代表 | 。 大 类 名 称 | 公 雪 | 。 小 类 名 称 | | 。 附注 特征 | 系列 序号 
字母 字母 字母 序号 
х | 下 降 特性 г баа | 省 略 | 磁 放 大 器 或 但 和 电抗 器 式 
А 1 | 动 铁 世 式 
| Я рева я 2 
烛 ( 弧 焊 变压器 ) Ки 1 
М 5 | ини 
6 | 变换 抽 头 式 








































































































































































































































































































第 6 章 МЕ (ТІС) . 215. 
( 续 ) 
ВГ 第 一 字母 第 二 字母 第 三 字母 第 四 字母 
Гопи Т Е Е НИ 
名 称 ва 大 类 名 称 те 小 类 名 称 КЕ 附注 特征 系列 序号 
X 降 特 性 省 略 | 电动 机 驱动 省 略 流 
ТЕЧ ЕЕ р 单纯 弧 焊 发 电机 1 交流 发 电机 整流 
Р | 平 特性 Q | 汽油 机 驱动 2 | 交流 
А 的 弧 焊 机 _ 
( 弧 烛 发 电机 ) С | 柴油 机 驱动 
D | 多 特性 Т | 拖拉 机 驱动 
H | 汽车 驱动 
X | 下 降 特 性 省 略 | 一 般 电源 省 略 | 磁 放 大 器 或 饱和 电抗 器 式 
1 动 铁 忌 式 
M | 脉冲 电源 2 
А 流 弧 焊 机 з | 动 线圈 式 
( 弧 焊 整流 器 ) | P | 平 特性 L | 高 空 载 电压 4 | 晶体 管 z 
5 晶闸管 式 
6 | 变换 抽 头 式 
2216 Е | 交 直 流 两 用 电源 |7 | ИЖА 
Z | 自动 焊 省 略 | 直流 省 略 | 焊 车 式 
1 
M 埋 弧 焊 机 B | 半自动 焊 ] | 交流 2 | ША 
о | 堆 焊 Е | 交 直 流 з | 机 床 式 
р | 多 月 M | 脉冲 9 | 焊 头 悬挂 式 
Z | 自动 焊 省 略 | 直流 省 略 | 焊 车 式 
电 МІС/МАС 焊 机 А . 全 аа: 
弧 B | 半自动 焊 2 | В 
(熔化 极 惰 性 要 В 
焊 К 气体 保护 弧 M | 脉冲 3 | 机 床 式 
机 лики | В | 点 爆 4 | 旋转 焊 头 式 
焊 机 /活性 气体 А Й 
保护 弧 焊 机 ) | 0 | | 
C | 二 氧化 碳 保护 焊 | 6 | 焊接 机 器 人 
С | 切 制 7 变 位 式 
Z | 自动 焊 省 略 | 直流 省 略 | 焊 车 式 
1 全 位 置 焊 车 式 
S | 手工 焊 Ј 交流 2 | 横 臂 式 
3 | 机 床 式 
У TIG 焊 机 р | 点 焊 Е | 交 直 流 4 | 旋转 焊 头 式 
5 台式 
0 其 他 M | 脉冲 6 | 焊接 机 器 人 
7 变 位 式 
8 | 真空 充气 式 
С | 切割 省 略 | 直流 等 离子 省 略 | 焊 车 式 
R | 熔化 极 等 离子 1 | 全 位 置 焊 车 式 
ін п, УН АЕ е ее 
аа н | 焊接 M 2 ЕЕ 
Ё 焊 机 /等 离子 ] | 交流 等 离子 з | М 
浙 切 制 机 U | 堆 焊 5 | 水 下 等 离子 4 | 旋转 焊 头 式 
F | 粉末 等 离子 5 | 台式 
D | 多 Е | 热 丝 等 离子 8 | 手工 等 离子 
к | 空气 等 离子 





























































































































































































































. 216. 阀门 焊接 手册 
( 续 ) 
ВР 第 一 字母 第 二 字母 第 三 字母 第 四 字母 
三 HR Е р 
名 称 | 代表 大 类 和 名称 вы 小 类 名 称 и 附注 特征 系列 序号 
字母 字母 字母 75 
5 丝 板 
жн ЕТЕ B | 板 极 
电 渣 焊 机 р | 多 用 极 
ж к | 熔 嘴 
У $ | 手动 式 
2 е яба 2 | 自动 式 
Ы 压力 焊 机 F ЛИК 
省 略 | 一 体式 
N | 工 频 省 略 | 一 般 点 焊 省 略 | 垂直 运动 对 
R | 电容 储 能 к | 快速 点 焊 1 02 5, 
] | 直流 冲击 波 2 | 手提 式 
г: Да 
? 点 得 可 Z | 次 级 整流 з | 悬挂 式 
D | 低频 
в | лу W | 网 状 点 焊 6 焊接 机 器 人 
N 工 频 省 略 | 垂直 运动 式 
R | 电容 储 能 
И ] | 直流 冲击 波 
РИД Z | 次 级 整流 
D | 低频 
в | лу 
电 N | 工 频 省 略 | 一 般 缝 焊 省 略 | 垂直 运动 对 
ВН. К | 电容 储 能 У | ЯНА 1 圆 弧 运动 式 
焊 ] | 直流 冲击 波 р | ЖА 2 | 手提 式 
Е пн 
机 | Е И Z | 次 级 整流 3 | ан 
D | 低频 
в | лу 
N | 工 频 省 略 | 一 般 对 焊 省 略 | 固定 式 
R | 电容 储 能 В | 薄板 对 焊 1 | 弹 得 加 压 式 
е Ј 直流 冲击 波 У | 异形 截面 对 焊 2 杠杆 加 压 式 
0 ХТ, Z | 次 级 整流 с | 钢 窗 闪光 对 焊 。 | 3 | вы 
р | 低频 C 自行 车 轮 圈 对 焊 
в | лу T | 链条 对 焊 
D | 点 焊 省 略 | 同步 控制 1 分 立 元 件 
Е | м Е | 非 同步 控制 2 | 集成 电路 
д 控制 器 т | па Z | 质量 控制 з | 微机 
о | 对 焊 
А 7, 自动 м | 埋 弧 
м В 螺 柱 焊 机 N | 明 弧 
机 $ | 手工 R | 电容 储 能 
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(2%) 
кт 第 一 字母 第 二 字母 第 三 字母 第 四 字母 
三 HR а ЕЕ 
名 称 | 代表 | 。 大 类 名 称 |“ | 。 小 类 名 称 |“ | 附注 特征 | 系列 序号 

эВ} 字母 字母 У 
摩 
м 省 略 | 一 般 旋转 式 省 略 | 单 头 省 略 | В 
ч" 摩擦 焊 机 с | 5 | 双 头 1 | 立 起 
接 Z | 振动 式 D | 多 头 2 | 倾斜 式 
设 
大 搅拌 摩 氛 焊 机 产品 标准 规定 
— Z | 高 真空 省 略 | 静止 式 电子 枪 | 省 略 | 二 极 枪 
= | 电子 束 爆 枪 р | 低 真 空 У | 移动 式 电 子 枪 1 三 极 枪 
в 7 В 局 部 真空 
W | 真空 
1 | 单 管 

光 Т 

ЕР | 2 | 组 合子 
я с 光束 焊 机 5 | 光束 a 
- 4 | 横向 流动 式 
六 省 咯 | 连续 激光 р | 固体 激光 
| 激光 焊 机 Q | 气体 激光 

м | 脉冲 激光 ү | 液体 激光 

超 
Р р | 点 爆 省 略 | 国定 式 
波 | S | жеи 2 Бу 
м ИЕ. 2 | 手提 
机 
я | 
И И 省 略 аа 
4 и 2 | аве 
焊 
接 
机 产品 标准 规定 
器 
人 





6.3.2 焊 枪 与 流量 调节 器 


1. 毛 弧 焊 焊 枪 

(1) 握 弧 焊 焊 枪 的 作用 

氢 弧 焊接 必 备 工具 是 焊 枪 或 称 焊 炬 ， 其 作用 如 下 .: 

1) 装 夹 钨 极 。 

2) 传导 焊接 电流 。 

3) 输出 保护 气体 。 

4) 启动 或 停止 整 机 的 工作 系统 。 

优质 的 氨 弧 焊 枪 应 能 保证 气体 均匀 喷 出 ， 气 流 挺 度 良好 ， 抗 干扰 性 强 ， 并 能 满足 焊接 工艺 
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要 求 。 
(2) 氢 弧 焊 焊 枪 分 类 





1) 按 不 同 电 极 类 别 可 分 为 铝 极 握 弧 焊 焊 枪 和 熔化 极 握 弧 焊 焊 枪 两 种 。 
2) 按 操 作 方 式 可 分 为 手工 、 自 动 铝 极 氢 弧 焊 焊 枪 和 半自动 、 自 动 熔化 极 握 弧 焊 焊 枪 四 类 。 
3) 按 冷 却 方式 可 分 为 水 冷 式 和 气 冷 式 氢 弧 焊 焊 枪 两 类 。 


(3) 握 弧 焊 焊 枪 的 结构 型 式 和 技术 参数 





手工 钨 极 毛 弧 焊 焊 枪 由 枪 体 、 钨 极 夹 头 、 夹 头套 简 、 


的 编制 方法 及 含义 如 下 : 





























0 / 


























焊 












































绝缘 帽 和 喷嘴 等 儿 部 分 组 成 。 焊 枪 型 号 


额定 焊接 电流 (A) 
出 气 角度 
冷却 方式 | 
枪 

操作 方式 2; 自 动 .B: 半 自动 


S: 水 冷却 
Q: 气 冷却 














其 中 ， 出 气 角 度 指 焊 枪 把 和 工件 平行 时 ,保护 气体 喷射 方向 和 焊接 方向 之 间 的 夹 角 。 


(4) 水 冷 式 系列 手工 氢 弧 焊 焊 枪 的 特点 
1) 该 系列 焊 枪 采用 循环 水 冷却 的 导 
度 ， 并 减轻 重量 ， 缩 小 焊 枪 体积 ， 























极 很 容易 。 


电 枪 体 及 焊接 
所 以 水 冷 式 系列 焊 枪 一 定 有 冷却 水 的 进 、 出 水 管 。 
2) 钨 极 是 借 轴 向 压力 来 紧 固 的 ， 通 过 旋 电 极 帽 盖 ，， 





























电缆 ， 这 样 可 以 增 大 导电 部 件 的 


7; эх 
流窜 


[出 





可 使 电极 夹 头 紧 固 或 放松 ， 因 此 装 御 钨 





3) 每 把 焊 枪 带 有 2 ~ 3 个 不 同 孔 径 的 钨 极 夹 头 ， 可 配 用 不 同 直径 的 钨 棒 ， 以 适应 不 同 焊接 电 


流 的 需要 。 

4) 每 把 焊 枪 各 带 高 、 
合 的 焊接 。 

5) 出 气孔 是 一 圈 均 布 的 径 向 或 轴 向 小 孔 ， 其 
可 使 保护 气体 喷 出 时 形成 层 流 ， 有 效 地 保护 金属 
熔 池 不 被 氧化 。 

6) 焊 枪 手 把 上 装 有 微 动 开 关 、 按 钮 开关 或 船 
形 开关 ， 可 避免 操作 者 因 手 指 的 过 度 疲劳 和 失误 
而 影响 焊接 质量 。 

7) 为 保证 使 用 时 安全 可 靠 ， 必 须 保 证 冷却 水 
顺利 通过 ， 并 接 好 电缆 线 和 接 通 水 管 。 

05-85°/250 型 水 冷 式 氢 弧 烛 枪 结构 如 图 6-6 
所 示 。 

(5) 气 冷 式 ( 自 冷 式 ) 系列 手工 钨 极 毛 弧 焊 
焊 枪 的 特点 





















































矮 不 同 两 个 帽 盖 ， 可 适用 于 不 同 长 度 的 钨 棒 〈 最 长 160mm) 和 不 同 场 
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| 891011 12 
5 78 < 

4 NG к 

3 ) 2) 
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Е 6-6 05-85°/250 ЖК Аля ИИ 
1 一 针 钨 极 “2 一 陶瓷 喷嘴 3 一 导 流 件 4、8 一 密封 圈 
5 一 枪 体 ”6 一 钨 极 夹 头 7 一 盖帽 ”9 一 船形 开关 


17 16 15 14 13 











1) 本 系列 焊 枪 是 直接 利用 保护 气流 带 走 导电 
部 件 热量 的 一 种 焊 枪 。 这 种 焊 枪 设计 时 适当 地 减 
小 了 导电 部 件 的 电流 密度 ， 因 此 没有 冷却 系统 ， 















































10 一 扎 线 11 一 把 手 12 一 插头 ”13 一 进 气 皮 管 
14 一 出 水 皮 管 “15 一 水 冷 缆 管 
16 一 活动 接头 ”17 一 水 、 电 接头 
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相对 地 减轻 了 焊 枪 的 重量 。 特 别 适用 于 无 水 地 区 或 水 易 冻 结 的 寒冷 地 区 。 





2) 焊 枪 内 只 有 一 根 进 气管 ， 它 包 右 着 电缆 ， 

3) 用 QQ 型 焊 枪 时 ， 应 避免 超载 使 用 。 一 般 应 
对 照 焊接 电源 上 的 负载 持续 率 来 选用 有 效 电流 。 

4) 当 连 续 用 较 大 电流 进行 焊接 时 ， 宜 配备 两 把 
焊 枪 轮换 使 用 ， 以 延长 焊 枪 寿命 。 

00-85°/150-1 型 气 冷 式 氢 弧 焊 焊 枪 的 结构 如 图 
6-7 所 示 。 

(6) 手工 钨 极 毛 弧 焊 焊 枪 的 选用 

选用 手工 忽 极 氧 弧 焊 焊 枪 时 应 考虑 以 下 几 个 因 
素 : 焊接 材料 、 工 件 厚 度 、 焊 接 层 次 、 焊 接 电 流 的 
极 性 接 法 、 额 定 焊 接 电 流 及 忽 极 直径 、 焊 接 坡 口 的 
形式 、 焊 接 速 度 和 经 济 性 等 。 

表 6-25 列 出 了 忽 极 气体 保护 































































































因此 结构 简单 ， 接 管线 方便 。 








图 6-7 00-85°/150-1 型 气 冷 式 握 弧 焊 焊 枪 
1 一 忽 极 ”2 一 陶瓷 喷嘴 ”3 一 枪 体 4 一 短 帆 
5 一 手 把 ”6 一 电缆 “7 一 气 开关 手 轮 
8 一 通气 接头 ”9 一 通电 接头 


通 

















电弧 焊 用 的 典型 焊 枪 特性 。 


2 6-25 忽 极 气体 保护 电弧 焊 用 的 典型 焊 枪 特性 






























































а ЖЕ) 焊 检 规格 

焊 枪 特性 不 8 ет 
可 采用 的 最 大 焊接 电流 ( 连续 负载 )/A 100 200 ~300 500 
冷却 方法 空冷 2 水 冷 水 冷 
适应 的 电极 直径 /in2 0.01 -3/32 0. 04 -5/32 3/32 ~ 1/4 
适应 的 喷嘴 孔径 /in2 1/4 -5/16 1/4 5/16 3/8 3/8 41/2 3/4 
С 空冷 型 喷嘴 实际 上 是 由 保护 气体 流动 和 辐射 作用 共同 冷却 的 。 

















(2) lin =0.0254m。 

2. 氧气 流量 调节 器 

瓶装 氢气 充气 压力 一 般 可 达到 14.71MPa。 由 于 瓶 
装 握 气 的 压力 很 高 ， 而 工作 时 所 需 压 力 较 低 ， 因 此 需 
用 一 个 减 压 阀 将 高 压 氢 气 降 至 工作 压力 ， 并 且 使 整个 
焊接 过 程 中 的 氯气 工作 压力 稳定 ， 不 会 因 瓶 内 氮气 压 
力 的 降低 或 氮气 流量 的 增 减 而 影响 工作 压力 。 
使 用 和 握 气 流量 调节 器 不 仅 能 起 到 降 压 和 稳 压 的 






























































































































































作用 ， 而 且 可 方便 地 调节 氧气 的 流量 。 
AT-15 、30 型 氯气 流量 计 的 外 形 如 图 6-8 所 示 。 
表 6-26 给 出 了 AT-15 、30 型 氧气 流量 调节 器 的 
技术 数据 。 
表 6-26 AT-15、30 型 氢气 流量 调节 器 技术 数据 
最 高 输入 气压 /MPa 15. ОМРа 
最 低 进 气压 力 不 低 于 工作 压力 的 2.5 倍 
输出 工作 压力 /MPa 0.4~0.5 
输出 流量 调节 范围 / (L/min) AT-15:0~15;AT-30:0 ~30 
压力 表 型 式 弹簧 管 式 YQ-60 
进 气 螺纹 [in 山 (5/8 
出 气 口 孔 径 /mm 6 
外 形 尺寸 /mm 50 x60 x160 
重量 /kg 1 








Q І =0. 0254т. 





图 6-8 AT-15、30 型 氢气 流量 调节 器 





1 一 出 气管 ”2 一 流量 表 3 一 高 压 寺 


4 一 进 气 口 5 一 流量 调节 旋钮 
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如 果 进 行 技术 创新 ， 可 用 氧气 表 来 减 压 ， 并 用 转子 流量 计 来 调节 氯气 流量 
流量 读数 ， 和 否则 流量 不 准确 。 
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6.4 钨 极 毛 弧 焊 工艺 


忽 极 氢 弧 焊 利 用 惰性 气体 保护 ， 没 有 焊条 电弧 焊 时 的 精炼 及 去 除 杂 质 的 冶金 反应 。 忽 极 氢 弧 
焊 多 用 于 较 薄 零件 的 高 质量 焊接 ， 因 此 焊 前 应 特别 注意 焊 件 的 装配 与 清理 。 同 时 还 应 注意 焊 枪 的 
操作 ， 以 得 到 高 质量 的 焊 颖 。 


6.4.1 焊 前 准备 


焊 前 清洗 是 保证 焊接 质量 的 重要 工序 。 它 对 各 种 不 同 的 材料 和 结构 形式 的 要 求 不 尽 相 同 ,但 
不 论 怎 样 ， 做 好 焊 前 清理 工作 是 十 分 必要 的 。 焊 前 必须 严格 地 清理 工件 和 焊丝 表面 的 污垢 、 污 物 
及 和 氧化 皮 等 ， 方 能 保证 得 到 高 质量 的 焊 缝 。 材 料 不 同 ， 清 理 的 方法 也 不 同 。 几 种 常用 的 清理 方法 
简介 如 下 : 

1) 清除 油污 。 可 用 有 机 溶剂 (汽油 、 丙 酮 等 ) 浸泡 和 擦洗 焊接 部 位 ， 也 可 以 用 某 种 溶剂 去 
除 油污 (如 用 Ма.РО, 和 Na,C0, 各 50g、Na,Si0, 30g 加 水 1L， 加 热 到 65% ， 清 洗 5 ~ 8min ) ， 再 
用 30%C 清 水 冲洗 ,然后 再 用 流动 的 清水 冲洗 净 ， 擦 干 或 烘 干 。 

2) 去 除 氧化 皮 。 去 除 氧 化 皮 可 用 机 械 方 法 或 化 学 方法 。 

@ 机 械 方法 。 此 法 简单 方便 ， 对 不 锈 钢 等 可 用 砂 布 打磨 坡 口 附近 的 表面 ， 对 铝 合金 等 可 用 
钢丝 刷 ( 用 钢丝 直径 小 于 0.15mm 或 0. 1mm 的 钢丝 制 成 ) 或 用 刊 刀 将 坡 口 及 其 附近 两 侧 的 氧化 
层 刮 掉 。 清 洗 或 刮 削 后 的 试 件 最 好 在 清理 后 就 进行 焊接 。 对 铅 合 金 试 件 清 洗 后 ， 一 般 放 置 时 间 不 
允许 超过 24h， 否 则 必须 重新 清理 。 

@ 化 学 方法 。 对 铝 、 镁 焊丝 及 一 些小 件 或 要 求 较 高 的 重要 部 件 ， 可 用 化 学 腐蚀 的 办 法 进行 
清洗 。 表 6-27 给 出 了 铝 及 其 合金 常用 的 清洗 规范 。 


表 6-27 铝 及 其 合金 常用 的 化 学 清洗 规范 
























































































































































т Ж 

材料 碱 化 光 化 

= - 冲洗 一 一 _ 冲洗 干燥 /人 
NaOH(%) | 温度 /% | 时 间 /min HNO3(%) | 温度 /% | 时 间 /min 
15 室温 10 ~15 30 室温 2 60 ~110 
ан 冷静 水 Е 冷静 水 

4~5 60 ~70 1-2 30 室温 2 60 ~ 110 
铝 合金 8 50 - 60 5 冷静 水 30 室温 2 冷静 水 | 60 ~110 





























6.4.2 ЖОЖ 


坡 口 准备 是 根据 板 厚 和 结构 情况 而 定 。 和 常见 的 对 接 接头 坡 口 形式 如 图 6-9 所 示 。 

薄板 对 接 接头 可 以 用 卷 边 焊接 的 方法 一 次 焊 透 ; 板 厚 为 6 ~25mm 时 ， 建 议 采 用 VV 形 坡 口 ; 
Ж КР 12mm 时 ， 则 可 采用 双 V 形 坡 口 。 

其 他 的 接头 形式 如 图 6-10 所 示 。 

为 了 保证 良好 的 背面 形成 ， 焊 接 薄板 时 都 要 使 用 垫 板 。 一 般 用 奥 氏 体 不 锈 钢 作为 垫 板 ， 且 垫 
板 不 与 接头 对 颖 处 贴 紧 ， 以 免 焊 不 透 、 焊 缝 背 面 成 形 不 良 或 产生 缺陷 。 垫 板 可 以 稍 留 槽 除 ， 如 图 
6-11а 所 示 。 垫 板 形状 如 图 6-11b 所 示 。 山 形 对 接 接头 的 背面 不 与 垫 板 直接 接触 ， 可 以 采用 平 垫 
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板 ， 如 图 6-1le 所 示 。 如 果 在 垫 板 的 气 际 中 通 入 保护 气体 ， 则 更 有 利于 形成 圆滑 的 背面 焊 道 。 





= Т 


с) 60° 























SNE SS 下 п 
60° 
9) е) с) 
Е 6-9 ”对 接 接 头 坡 口 形式 图 6-10 ”其 他 接头 形式 
а) ТЕН b) ШЕЯ ПН с) 40980 а) 搭 接 接头 b) T 形 接头 с) 角 接 接头 
4) V 形 坡 口 ( 带 钝 边 ) е) 双 V 形 坡 口 











焊接 管子 时 ， 焊 颖 背面 往往 不 能 采用 垫 板 ， 如 有 必要 ， 可 采用 气垫 的 形式 〈 图 6-12)， 也 可 
以 用 玻璃 质 软 带 或 其 他 带 条 贴 在 焊 颖 的 背面 ， 起 反面 保护 作用 。 

























а ИСУ 






































5 一 10 = 
— Не. 
6-11 薄板 焊接 垫 板 示 意图 Я 6-12 焊接 管子 时 背面 气体 保护 示意 图 
а) ЖБИ, НИ b) 热 板 形状 1 一 气体 进入 ”2 一 焊接 的 工件 
с) 山形 对 接 接头 的 背面 不 与 热 板 直接 接触 3 一 焊 颖 ”4 一 出 气孔 
手工 铭 极 氢 弧 焊 填充 焊丝 时 ， 必 须 等 母 材 
熔融 充分 后 再 填 丝 ， 以 免 造 成 金属 不 熔 合 。 填 рр 5 = 平移 
丝 时 应 沿 与 工件 表面 成 13" 角 的 方向 敏捷 地 从 
熔 池 前 沿 点 进 焊 丝 (此 时 焊 枪 喷嘴 可 稍 向 后 平 а b) 








移 一 下 ) ， 随 后 撤回 和 焊丝， 重复 动作 ， 如 图 6-13 

二 ~ рат 
所 示 。 15 

填 丝 时 不 应 把 焊丝 直接 放 在 电弧 下 面 ， 如 


图 6-14a 所 示 ; 把 焊丝 抬 得 过 高 也 是 不 适宜 的 ， 二 
ку У Ја 203 < 0- Н 22 5)Ј ЕУ 
с 端 头 滴 下 ， 如 图 6-14Ь 所 示 ; i АРТУ 
更 不 允许 在 焊 继 横向 来 加 捞 动 ， 因 为 这 样 会 影 同时 焊 枪 向 右 水 平移 动 ©) 焊丝 与 水 平成 15° 角 后 撤 
响 母 材 的 熔化 ， 增 加 焊丝 和 母 材 氧化 的 可 能 性 ， а) 同时 焊 枪 向 左 水 平移 动 






































. 222. 阀门 焊接 手册 





破坏 气体 保护 。 正 确 地 填 丝 方法 是 在 电弧 前 沿 熔 池 边缘 点 进 ， 如 图 6-14e 所 示 。 撤 回 焊 丝 时 ， 切 
记 不 要 让 焊丝 的 端 头 脱离 气体 保护 区 ， 以 免 焊丝 端 头发 生 和 氧化， 致使 在 下 次 点 进 时 又 将 氧化 了 的 
焊丝 端 头 带 入 熔 池 ， 造 成 氧化 物 夹 河 。 焊 接 有 色 人 金属 时 ， 更 要 特别 注意 。 

立 焊 时 ， 填 丝 的 点 进 方向 如 图 6-15 所 示 。 




















67 0.5—1 
а) b) с) 
6-14 焊丝 点 进 的 位 置 Я 6-15 立 焊 时 的 填 丝 方向 


а). 、b) 不 正确 с) 正确 


对 不 同 材料 、 不 同 厚 度 及 不 同 接头 形式 ， 所 采用 的 焊接 规范 是 不 一 样 的 。 表 6-28 ~ 表 6-30 
分 别 列 出 了 几 种 常见 材料 的 常用 焊接 规范 。 


№ 6-28 铝 合金 对 接 接头 ТІС 手 弧 焊 规范 


















































































































































钨 极 | 焊丝 氢气 喷嘴 
板 厚 Е 焊接 “| 焊 道 | 电流 爆 束 с МА сы — 
5/ ВИ 姿势 “| 顺序 | WA саш) | 下 在 Е наа МЕ 
mm ШЕЯ 2/ ( mm/min РИИ И g/l L/min) иШ 
平 1 65 ~80 | 300-450 е 
1.0-1.2 С о И 或 或 5-8 8-9. 5 
Уу 横 1 50 ~70 | 200 ~300 
C=0~0.8mm 2.4 2.4 
平 110 - 140 | 280 ~380 5-8 
2 С в. 1 2.4 2.4 8-9. 5 
зл Л (0 90 ~ 120 | 200 ~ 340 5-10 
С=0 ~ тт 
26-29 ”不锈钢 对 接 接头 ТІС 手 弧 焊 焊接 规范 
县 ТТ 钨 极 焊丝 气体 
板 厚 焊接 | 焊 道 | 焊接 电流 | 焊接 速度 ў бои 
м 接头 形状 姿势 | 顺序 7 Рр 直径 径 流量 
mm : 贝 厅 2 (mm/min КИ а, МЕГ. L/min) 
А = 平 1 50 ~80 100 ~ 120 1.6 1 4-6 
立 1 50 ~80 80 ~100 1.6 1 4-6 
C=0 
ый Чр 平 1 80 ~ 120 100 ~ 120 1.6 1-2 6-10 
у С 立 1 80 ~ 120 80 - 100 1.6 0 6-10 
C=0 一 Imm 
表 6-30 普通 钢 对 接 接头 TIG 手 弧 焊 规范 
板 厚 电流 焊丝 直径 焊接 速度 气体 流量 
6/mm (直流 、 正 极 )/A /mm v/ (mm/min) gy/ (шт) 
0.9 100 1.6 300 ~370 4~5 
1.2 100 ~ 125 1.6 300 ~ 450 4-5 
1.5 100 - 140 1.6 300 ~ 450 4-5 
2.3 140 ~ 170 2.4 300 ~ 450 4-5 
3.2 150 ~ 200 3.2 250 ~ 300 4-5 
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6.4.3 手工 钨 极 毛 弥 焊 焊接 规范 


手工 钨 极 握 弧 焊 焊 接 规范 主要 是 焊接 电流 、 焊 接 速 度 、 电 弧 电 压 、 忽 极 直 径 和 形状 、 气 体 流 
量 及 喷嘴 直径 等 参数 。 这 些 参 数 的 选择 主要 依据 焊 件 材料 、 焊 件 厚 度 、 接 头 形式 以 及 操作 方法 等 
因素 来 决定 。 

1. 焊接 电流 

焊接 电流 是 钨 极 毛 弧 焊 的 主要 规范 参数 。 随 着 焊接 电流 的 增加 (或 减 小 ) ， 熔 深 和 熔 宽 将 相 
应 地 增 大 (或 减 小 ) ， 而 余 高 则 相应 地 减 小 〈 或 增 大 ) 。 

当 焊 接 电流 太 大 时 ， 不 仅 容 易 产 生 烧 穿 、 焊 颖 下 陷 和 咬 边 等 缺陷 ， 而 且 还 会 导致 钨 极 烧 损 ， 
引起 电弧 不 稳 及 钨 来 酒 等 缺陷 ; 反之 ， 焊 接 电流 太 小 时 ， 由 于 电弧 不 稳 和 偏 吹 ， 则 会 产生 未 焊 
透 、 钨 夹 河和 气孔 等 缺陷 。 

2. 焊接 速度 

随 着 焊接 速度 的 增 大 (或 减 小 ) ， 熔 深 和 焊 缝 宽度 都 相应 地 有 所 减 小 〈 或 增 大 ) 。 

当 焊接 速度 太 快 时 ， 气 体 保 护 作 用 将 受到 破坏 ， 焊 颖 金属 和 钨 极 容 易 被 氧化 ， 并 容易 产生 未 
焊 透 和 气孔 等 缺陷 ; 反之 ， 焊 接 速度 太 慢 时 ， 焊 颖 也 容易 产生 烧 穿 和 咬 边 等 缺陷 。 

3. 电弧 电压 

随 着 电弧 电压 的 增加 (或 减 小 )， 焊 缝 宽度 将 稍 有 增 大 (或 减 小 ) ПНА ГЕ (或 稍 
有 增加 ) 。 

电弧 电压 太 高 时 ， о 会 使 焊 颖 金属 氧化 和 产生 未 焊 透 缺陷 。 进 行 钨 极 握 弧 
焊 时 ， 在 保证 不 产生 短路 的 情况 下 ， 应 尽量 采用 短 弧 焊 接 ， 这 样 气体 保护 效果 好 、 热 量 集中 、 电 
弧 稳定 、 焊 透 о 




























































































































































































4. 钨 极 直 径 和 形状 

钨 极 的 直径 和 形状 对 于 焊接 过 程 稳定 性 和 和 焊 缝 成 形 有 很 大 影响 。 

(1) 钨 极 直 径 

钨 极 直 径 的 选择 主要 是 根据 焊 件 的 厚度 和 焊接 电流 的 大 小 来 决定 。 钨 极 直径 选 定 后 ， 当 采用 





























不 同 电源 极 性 时 ， 钨 极 的 许 用 电流 也 要 做 相应 的 改变 。 采 用 不 同 电源 极 性 和 不 同 直径 鲈 钨 极 的 使 
用 电流 范围 列 于 表 6-31。 


表 6-31 不 同 电源 极 性 和 不 同 直径 针 钨 极 的 使 用 电流 范围 
































































































































钨 极 直 径 使 用 电流 范围 /A 忽 极 直径 使 用 电流 范围 /A 
d/mm 流 正 接 流 反 接 交流 d/mm 直流 正 接 直流 反 接 交流 
1.0 15 ~80 一 20 ~ 60 4.0 400 ~ 500 40 ~ 55 200 ~ 320 
1.6 80 ~ 150 10 ~20 60 ~ 120 5.0 500 - 750 55 -80 290 -390 
2.4 150 -250 15 -30 100 ~ 180 6.4 750 ~ 1000 80 ~ 125 340 ~ 525 
3.2 250 ~ 400 25 -40 160 ~ 220 


























(2) 钨 极 形 状 

钨 极端 头 形状 对 电弧 稳定 性 和 焊 颖 的 成 形 有 很 大 影响 。 一 般 选 用 锥 形 平 端 的 效果 比较 理想 。 

5. 喷嘴 直径 和 和 氯气 流量 

(1) 喷嘴 直径 

喷嘴 直径 的 大 小 直接 影响 保护 区 的 范围 ， 如 果 喷 嘴 直 径 过 大 ,不 仅 浪费 氢气 ,而且 妨 但 操 
作 ， 影 响 焊 接 质 量 ; 反之 ,喷嘴 直径 过 小 ， 则 保护 不 良 ， 使 焊 颖 质量 下 降 ， 喷 嘴 本 身 也 容易 
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烧 坏 。 
喷嘴 的 大 小 可 按 下 列 经 验 公式 确定 : 
Б=(2.5-3.5)а 





式 中 “也 一 一 喷嘴 直径 (пт); 
d 一 一 钨 极 直 径 (мп), 

(2) 氮气 流量 

当 毛 气流 量 太 大 时 ， 不 仅 浪费 氧气， 而 且 会 产生 素 流 ， 将 空气 卷 和 保护 区 ， 反 而 降低 保护 效 
果 ， 时 致电 弧 不 稳 、 焊 缝 产生 气孔 和 氧化 现象 ; 反之 ， 氨 气流 量 太 小 时 ， 毛 气 层 流 的 “ 挺 ” 度 
较 弱 ， 空 气 容 易 侵 入 熔 池 ， 使 焊 缝 产 生气 孔 和 氧化 现象 。 因 此 ， 必 须 选 择 合适 的 氯气 流量 。 
氯气 流量 可 以 按照 下 列 经 验 公式 来 确定 : 

4, = Кр 
















































































Ж 0 АЕ (1/min) ; 

D 一 一 喷嘴 直径 (mm) ; 

K 一 一 系数， 根据 所 选择 的 喷嘴 直径 来 确定 ， 若 直径 较 大 ， 则 取 值 较 小 ， 反 之 ， 则 取 
值 较 大 ， 一 般 根据 保护 气体 流量 的 需要 ， 取 天 值 为 0.3 ~1.5。 



































7.1 概述 


20 世纪 20 年 代 ， 药 皮 涂 料 焊条 成 为 重要 的 金属 加 工 方法 ， 从 此 焊接 技术 有 了 较 快 的 发 展 。 
20 世纪 30 年 代 ， 随 着 埋 弧 焊 的 发 明 ， 焊 接 开始 走 进 了 机 械 化 和 自动 化 时 代 ， 特 别 是 20 世纪 40 














年 代 以 后 ， 由 于 航空 、 舰 船 、 原 子 能 、 

















无 线 电 技术 高 速 发 展 (如 铝 、 镁 、 钛 、 铂 等 金属 及 其 合 








金 和 各 种 合金 钢材 要 求 高 质量 的 焊接 技术 ) ， 更 进一步 推进 了 焊接 技术 的 科学 研究 及 发 展 ， 不 仅 
使 气体 保护 焊 〈 如 TIG、MIG、 二 氧化 碳 气 体 保护 焊 ) 及 埋 弧 焊 ( 同 是 溶剂 下 焊接 )、 电 子 束 焊 
(1950 年 ) 、 摩 掠 焊 、 真 空 扩 散 焊 、 钙 焊 等 高 效 、 高 质量 的 焊接 方法 相继 发 明 ， 而 且 使 焊接 技术 























得 到 了 较 广 泛 的 应 用 ， 成 为 了 现代 
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出 造 业 不 可 缺少 的 加 工 工 艺 。 直 流 埋 弧 焊 机 是 在 20 世纪 50 年 











代 初 开始 生产 的 ， 到 20 世纪 90 年 代 ， 石 油 、 天 然 气 工业 的 开采 及 输送 迅速 发 展 ， 在 石油 、 天 然 
气 的 输送 管线 上 大 量 使 用 了 符合 API6D-94 的 全 焊接 固定 球 球阀 ， 因 此 埋 弧 焊 在 阀门 行业 得 到 了 














广泛 的 应 用 。 








埋 弧 焊 是 一 种 利用 焊 件 和 一 根 裸 金 









































属 炊 化 极 (或 多 根 熔化 极 ) 之 间 形 成 的 电弧 热 进 行 焊接 
的 方法 。 焊 接 时 ， 电 绝 被 一 层 颗 粒状 可 熔化 的 焊剂 所 保护 ， 焊 剂 覆盖 着 熔化 的 焊 缝 金属 及 近 颖 区 











的 母 材 ， 并 保护 熔化 的 焊 颖 金属 免 受 大 气 污染 。 


7.1.1 工作 原理 











埋 弧 焊 时 ， 电 流 流 过 电弧 以 及 由 熔化 的 焊剂 与 熔化 的 焊 缝 金属 组 成 的 熔 池 。 虽 然 冷 态 焊 
剂 不 导电 ， 但 熔化 的 焊剂 一 般 有 高 的 导电 性 。 焊 剂 除 了 起 保护 作用 外 ， 它 还 是 与 焊 颖 金属 起 
合金 钢 用 的 埋 弧 焊 焊 剂 还 可 能 含有 改善 爆 颖 金属 成 分 的 合 














化 学 反应 的 还 原 剂 及 杂质 去 除 剂 。 
金 元 素 。 
图 7-1 所 示 为 自动 埋 弧 焊 V 形 






























































坡 口 对 接 接头 示意 图 。 由 焊接 发 电机 、 弧 焊 整 流 絮 或 弧 焊 变 压 


咒 供 给 的 电流 ， 通 过 导电 嘴 和 焊丝 并 在 母 材 与 焊丝 之 间 产 生 电 弧 ， 电 弧 热 熔化 焊丝 、 焊 剂 及 接头 





























处 母 材 ， 形 成 熔 池 ， 进 而 形成 焊接 





所 有 的 埋 弧 焊 设 备 都 是 由 动力 机 械 驱 动 的 深 轮 把 裸 焊丝 通过 导电 嘴 和 焊剂 屋 ， 连 续 地 
送 到 所 焊 的 接头 区 。 焊 丝 〈 一 般 是 严格 控制 化 学 成 分 的 低 碳 钢 、 低 合金 钢 、 不 锈 钢 ) 绕 在 
卷 简 上 或 焊丝 盘 中 。 焊 丝 在 焊 缝 区 熔化 并 沿 着 焊接 接头 熔 甫 。 颗 粒状 焊剂 在 电弧 前 端 熔 化 。 
在 焊 颖 金属 凝固 后 ， 未 熔化 的 焊剂 用 一 种 真空 装置 吸 走 ， 过 得 后 可 再 用 。 自 动 埋 弧 焊 时 ， 
焊剂 回收 装置 是 整个 设备 的 一 个 组 成 部 分 ,在 导电 嘴 之 后 装 有 一 根 焊剂 回收 管 ， 如 图 7-2 














所 示 。 
































埋 弧 焊 适 用 于 半自动 及 全 自动 操作 ， 而 后 者 由 于 其 特有 的 一 些 优点 ， 用 途 更 加 广泛 。 半 自动 
焊 时 ， 由 焊工 手工 将 焊剂 与 焊丝 送 到 焊 枪 ( 带 有 焊剂 斗 ) 处 ， 并 控制 焊接 速度 。 自 动 焊 时 ， 设 
备 自动 地 沿 着 接头 送 进 焊丝 及 焊剂 ， 并 控制 焊接 速度 。 图 7-2 所 示 为 典型 的 自动 埋 弧 焊 机 示 




















0 р 
意图 。 


在 自动 埋 狐 焊 的 某 些 应 用 中 ， 可 向 同一 
































接头 同时 送 进 两 根 或 更 多 根 焊 丝 。 这 些 焊 丝 可 以 并 列 
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图 7-1 ”自动 埋 弧 焊 V 形 坡 口 对 接 接头 示意 图 
1 一 爆 颖 衬 板 2 一 凝固 的 爆 终 金属 3 一 引 弧 板 4 一 接地 5 一 焊接 坡 口 6 一 焊 湾 7 一 焊剂 挡 块 (两 块 ， 
只 在 特殊 应 用 时 采用 ) 8 一 焊丝 9 一 导电 嘴 10 一 电缆 接头 11 一 接 电源 “12 一 接 自 动 送 丝 系统 
13 一 接 焊剂 漏斗 14 一 焊接 方向 “15 一 焊剂 漏 管 16 一 颗粒 状 爆 剂 17 一 引出 板 “18 一 母 材 













































































图 7-2 典型 自动 埋 弧 焊 机 的 主要 组 成 部 分 





























1 一 测 电 压 导线 (任意 的 ) 2 一 接地 3 一 焊接 电缆 ”4 一 焊 件 5 一 导电 嘴 ”6 一 送 丝 电动 机 
7 一 未 熔化 焊剂 的 回收 管 ”8 一 焊剂 漏斗 “9 一 焊丝 卷 简 10 一 电压 与 电流 控制 装置 “11 一 电流 
表 12 一 焊接 电压 调节 钮 13 一 电压 表 14 一 电流 调节 按钮 15 一 控制 焊接 小 车 行走 按钮 
16 一 间断 送 丝 按 钮 17 一 回 抽 焊丝 按钮 ”18 一 停止 焊接 按钮 ”19 一 起 动 按 钮 20 一 开关 


















































地 送 入 同一 焊接 熔 池 中 ,或 留 有 一 定 的 间距 ,恰好 使 两 个 焊接 炊 池 能 各 自 凝 固 。 后 者 也 被 称 为 串 
列 电弧 焊 ， 它 能 在 接头 的 单程 焊接 中 焊 成 多 道 焊 颖 ， 以 提高 熔 敷 速度 和 焊接 速度 。 
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7.1.2 埋 弧 焊 的 优 缺 点 


(1) 优点 

半自动 或 自动 埋 弧 焊 与 某 些 焊接 方法 相 比 ， 有 如 下 优点 : 

1) 接头 可 以 加 工 成 浅 的 V 形 坡 口 ， 从 而 减少 了 填充 金属 量 (在 某 些 应 用 中 ， 板 厚 小 于 或 等 
于 32mm 的 接头 可 不 开 坡 口 ) 。 

2) 对 操作 者 无 需 采 取 防 电弧 的 保护 措施 ， 但 保护 眼睛 还 是 需要 的 。 电 弧 在 焊剂 层 下 燃烧 ， 
因而 没有 焊接 飞溅 。 

3) 该 焊接 方法 能 提高 焊接 速度 及 熔 甫 速度 ， 可 以 焊接 任何 尺寸 或 厚度 的 简体 、 球 状 体 、 平 
板 及 管子 ， 并 可 用 于 堆 焊 。 

4) 焊剂 对 焊接 熔 池 中 的 杂质 能 起 到 净化 剂 和 还 原 剂 的 作用 ， 从 而 可 得 到 力学 性 能 良好 的 优 
质 焊 缝 。 如 果 需 要 ， 可 通过 焊剂 向 焊 颖 金属 过 渡 合 金 元 素 。 

5) 可 使 用 廉价 的 焊丝 (通常 为 碳 钢 裸 焊丝 或 镀 铜 焊丝 ) 焊接 低 碳 钢 。 镀 铜 焊丝 还 可 改善 导 
性 并 防止 生 锈 。 

6) 埋 弧 焊 可 在 风力 较 大 的 露天 场地 焊接 。 上 颗粒 状 焊剂 的 保护 作用 比 焊条 电弧 焊 的 焊条 药 
皮 好 。 

(2) 缺点 ” 埋 弧 焊 的 不 足 之 处 (其 中 有 些 不 足 之 处 也 存在 于 其 他 的 焊接 方法 中 ) 如 下 : 

1) 要 求 使 用 焊剂 、 输 送 焊 剂 的 装置 及 夹具 。 有 些 接 头 还 需要 用 衬 板 、 衬 带 或 衬 环 。 

2) 受 污染 的 焊剂 会 使 焊 缝 产生 气孔 。 

3) 为 保证 焊 缝 质量 ， 母 材 必 须 质量 均匀 并 需 去 除 氧化 皮 、 锈 刨 、 油 污 及 其 他 污 物 。 

4) 焊 漆 (已 熔化 的 焊剂 凝固 后 的 残留 物 ) 必须 从 焊 道上 去 掉 ， 有 时 这 是 一 项 困难 的 工作 。 
在 多 道 烛 时， 每 焊 完 一 道 之 后 必须 除 漆 ， 以 避免 焊 颖 金属 夹 渣 。 

5) 该 方法 一 般 不 适用 于 厚度 小 于 5mm 的 金属 ， 因 为 容易 烧 穿 。 

б) 除了 一 些 特殊 的 用 途 外 ， 埋 弧 焊 多 用 于 开 坡 口 的 平 焊 及 角 焊 缝 的 平 焊 或 横 焊 ， 以 避免 焊 
剂 下 消 。 


7.2 埋 弧 焊 焊 缝 的 形成 过 程 


埋 弧 焊 焊 接 过 程 也 是 由 引 燃 电弧 开始 。 当 电弧 引 燃 以 后 ， 电 弧 所 产生 的 热量 使 母 材 、 焊 
缘 和 焊剂 熔化 以 至 部 分 蒸发 ， 在 电弧 区 便 由 金属 和 焊剂 的 蒸发 气体 形成 一 个 空 腔 ， 该 空 腔 的 
外 层 是 由 熔化 的 液态 焊剂 构成 的 弹性 膜 ， 能 使 空 腔 | 
和 空气 隔绝 ， 并 使 电弧 在 这 个 空 腔 内 稳定 燃烧 。 由 GC 
РЕКЕ, рр | ааа 















































































































































压力 稍 大 于 熔 酒 和 焊剂 压力 。 同 时 ， 焊 丝 是 以 一 定 Аа 

的 方向 移动 的 ， 如 果 焊 丝 向 左 移动 ， 则 电弧 就 向 右 SN 

ФИ, 如 图 7-3 所 示 。 сас С 
焊丝 是 靠 电弧 弧 柱 的 辐射 而 熔化 ， 而 焊剂 则 在 焊 

缝 的 结合 面 沿 空 腔 的 表面 流下 ， 冲 刷 熔 池 表 面 及 液态 а, а 

金属 并 发 生 冶 金 反 应 。 1 一 焊丝 2 一 工件 3 一 电弧 4 一 液态 
埋 弧 烛 时， 焊丝 熔化 后 是 以 小 熔 滴 的 形式 通过 弧 金属 5 一 爆 颖 金属 6 й 








柱 直接 进入 熔 池 ， 也 有 一 部 分 是 随 液态 焊剂 进入 7 一 焊剂 8 一 焊丝 移动 方向 
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熔 池 的 。 

ЕЯ (工件 ) 是 在 受到 弧 柱 强烈 辐射 而 熔化 成 液态 金属 后 进入 熔 池 的 。 由 于 电弧 吹 力 的 
作用 ， 熔 池 中 的 液态 金属 被 推 向 后 方 ， 使 极 性 斑点 (电流 集中 处 ， 是 一 个 光亮 的 斑点 ) 下 面 
的 液态 金属 减少 ， 因 此 极 性 斑点 产生 的 大 量 热 量 能 继续 熔化 下 面 的 母 材 ， 并 使 燃 池 达到 一 定 
的 深度 。 又 由 于 电弧 的 游 功 作 用 ， 故 燃 池 有 一 定 的 宽度 。 

电弧 不 断 前 移 ， 离 电弧 一 定 距 离 处 的 液态 金 ee 温度 下 降 ， 开 始 使 固 相 与 液 相 的 
交界 处 结晶 。 由 于 迷 洼 的 凝固 温度 低 于 液态 金属 的 结晶 温度 ， 熔 酒 总 是 比 液态 金属 早 凝 固 一 些 ， 
这 就 使 混和 人 熔 池 的 小 滴 熔 河和 溶解 在 液态 金属 中 的 气体 以 及 治 金 反 应 产生 的 气体 在 焊 颖 中 形成 夹 
湘 和 气孔 等 缺陷 。 

电弧 吹 力 主要 是 指 带 电 质 点 (工件 为 阳极 时 是 电子 ,工件 为 阴极 时 是 正 离子 ) ХИН 

， 其 大 部 分 能 量 转 化 的 热能 不 仅 可 熔化 工件 ， 而 且 将 液态 金属 推 向 后 方 ， 形 成 堆 高 。 斑 点 下 的 
液态 金属 被 电 浙 吹 力 推 走 的 瞬间 形成 一 个 小 坑 。 液 态 金 属 就 离 烛 缝 端 部 近 了 一 点 ， 斑 点 就 移 到 旁 
边 去 ， 这 样 就 使 电弧 出 现 了 摆动 ， 这 就 是 电弧 的 游荡 作用 。 电 弧 越 大 ， 游 荡 作 用 越 严 重 ， 熔 池 的 
宽度 就 越 大 。 但 熔 池 深度 有 些 减 小 。 
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常用 的 埋 弧 焊 主要 由 焊接 电源 〈 交 流 或 直流 电焊 机 ) 、 焊 接 小 车 和 控制 系统 三 部 分 组 成 。 焊 
接 电源 是 电弧 电能 的 供给 者 ， 和 电弧 焊 机 一 样 需 要 具有 下 降 的 外 特性 。 两 者 的 区 别 是 埋 弧 焊 机 的 
电流 的 容量 较 大 ， 空 载 电 压 更 高 一 些 。 焊 接 小 车 是 焊接 过 程 的 辅助 设备 。 而 控制 系统 则 是 焊接 电 
源 和 焊接 小 车 的 电气 控制 装置 。 

埋 弧 焊 机 对 焊接 小 车 行走 机 构 的 要 求 是 等 速 运动 ， 而 对 焊丝 送 进 机 构 的 要 求 是 在 焊接 过 程 中 
能 自动 送 进 焊丝 ， 并 能 自动 引 燃 电弧 ， 且 能 保持 一 定 的 弧 长 ， 在 焊接 结束 时 能 填 满 弧 坑 。 在 焊接 
过 程 中 ， 保 证 焊接 速度 是 容易 实现 的 ， 但 要 求 保 证 一 定 的 弧 长 并 使 它 恒定 不 变 较 为 困难 ， 因 为 焊 
接 时 电弧 所 经 之 处 ， 如 果 工 件 表面 不 平 或 装配 质量 不 好 ， 以 及 电流 电压 急剧 变化 时 ， 均 会 引起 电 
弧 长 度 的 变化 ， 使 焊接 过 程 不 稳定 。 只 要 电弧 长 度 一 有 变化 ， 就 会 使 电弧 电压 和 焊接 电流 产生 变 
化 〈 影 响 焊 颖 的 尺寸 ) 。 因 此 ， 在 自动 焊接 过 程 中 ， 当 电弧 加 长 或 缩短 时 ， 往 往 希 望 焊 机 能 产生 
自动 调节 作用 ， 使 焊丝 送 进 速度 等 于 焊丝 熔化 速度 (焊丝 送 进 速度 是 指 单位 时 间 内 送 入 焊丝 的 
长 度 ， 而 焊丝 熔化 速度 是 指 单位 时 间 内 熔化 了 的 送 入 焊接 区 的 焊丝 长 度 ) ， 保 持 电 弧 长 度 稳 定 。 
目前 ， 焊 机 按 送 进 焊 丝 的 方法 分 为 两 种 : 

1) 均匀 调整 式 。 这 种 焊 机 的 焊丝 送 进 速度 能 随 电 弧 长 度 的 变化 而 改变 ， 因 此 自动 调节 的 作 
用 比较 灵敏 ， 焊 接 质 量 较 好 。 但 电气 线路 比较 复杂 ， 维 护 修理 比较 困难 。 生 产 中 常用 的 半自动 焊 
机 MB-1000 型 就 属于 均匀 调整 式 。 

2) 等 速 送 进 式 。 这 种 焊 机 的 焊丝 送 进 速度 在 焊接 过 程 中 是 不 变 的 ， 而 保持 焊接 规范 不 
变 是 靠 电 弧 自身 的 调节 作用 来 实现 的 。 因 此 ， 这 种 焊 机 结构 简单 ， 维 护 修理 容易 。 其 主要 
缺点 是 调节 性 能 较 差 ， 要 求 焊 件 装配 质量 较 高 。MZ-1000 型 自动 埋 弧 焊 机 就 属于 等 速 送 
进 式 。 



































































































































下 面 以 石油 、 天 然 气 输送 管线 用 全 焊接 固定 球 球阀 为 例 来 说 明 埋 弧 焊 用 的 主要 设备 。 
7.3.1 阀 体 环 焊 颖 埋 弧 焊 设 备 
阀 体 环 爆 缝 埋 弧 焊 设备 主要 由 埋 弧 烛 机、 固定 龙门 架 (或 单 辟 焊接 操作 机 ) 、 焊 剂 输送 回收 
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机 、 电 气 控制 系统 和 焊接 滚轮 架 等 组 
成 ， 如 图 7-4 所 示 。 

1. 固定 龙门 式 焊 接 机 

国定 龙门 式 焊接 机 的 龙门 架 由 立 
柱 、 平 台 、 横 梁 、 横 梁 小 车 、 焊 头 调 
整 机 构 和 扶梯 等 组 成 ， 如 图 7-5 所 示 。 

1) 立柱 1 由 四 根 矩 形 钢管 焊接 、 
切削 加 工 而 成 。 两 根 立柱 上 安装 有 导 
轨 ， 横 梁 在 立柱 导轨 上 作 上 下 直线 
运动 。 

2) 横梁 6 由 一 根 和 矩形 钢管 经 焊 
接 、 切 前 加 工 而 成 。 横 梁 上 安装 有 直 
线 导 轨 及 从 § 条 。 横 梁 升降 采用 链条 传 
动 ， 以 实现 横梁 的 大 范围 升降 ， 并 满 
足 NPS18 ~ NPS56 各 种 公称 尺寸 全 焊 
接 固定 球 球 立 焊接 的 需求 。 

3) 横梁 小 车 4 由 交流 电动 机 通 
过 减速 器 沿 着 横梁 轨道 作 直 线 横 向 运 
ее 7-4 ЕН 
安装 在 横梁 小 车 上 。 1 一 爆 丝 盘 2 一 模 向 轨道 3、20 一 电动 平 车 4 一 轨道 5 一 KT-60 

4) 焊 头 调整 机 构 5 由 一 套 微调 рн 6 一 NPs56 ВИК 7 一 爆 枪 8 一 MZ НИН, 9 一 双向 校 
三 维 滑 板 组 成 。 焊 接 机 头 安装 在 十 字 ” 直 机 构 “10 一 小 料 斗 11 一 焊剂 料 斗 ”12 一 升降 机 构 13 一 龙门 
滑板 上 。 焊 枪 位 置 的 调节 通过 粗 调和 机 架 14 一 护栏 15 一 焊接 电源 ”16 一 药剂 回收 输送 机 
微调 机 来 实现 焊 枪 对 焊 颖 的 控制 ， 17 一 电 控 箱 ”18 一 NPS18 Ж ”19 一 KT-20 滚轮 架 
向 和 y 向 调节 范围 为 100mm，z 向 调 21 一 横向 轨道 ”22 一 扶梯 23 一 三 维 调整 机 构 
节 范 围 为 200mm。 该 结构 能 满足 对 全 焊接 固定 球 球 阔 不 同 公称 尺寸 的 焊接 。 另 外 ， 在 焊接 过 程 
中 ， 焊 枪 角 度 还 可 根据 焊 道 情况 进行 +45° 手 动 微调 ， 焊 剂 漏斗 y 向 和 zz 向 可 微 幅 调节 30mm， 从 
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图 7-5 龙门 架 结构 
1 一 立柱 2 一 扶梯 3 一 平台 4 一 横梁 小 车 5 一 焊 头 调 整 机 构 ”6 一 横梁 
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而 有 效 保证 焊接 质量 

5) 平台 3 由 横 钢 焊接 而 成 ， 上 面 铺设 花纹 钢板 ， 用 于 放置 焊接 电源 和 回收 机 等 设备 。 

6) 扶梯 2 设置 能 方便 操作 人 员 上 下 平台 。 

2. 埋 弧 焊 机 

埋 弧 焊 机 采用 MZ-630 型 埋 弧 焊 机 ， 配 用 电源 为 NB-630 型 。 焊 接 机 头 如 图 7-6 所 示 ， 主 要 由 
焊 检 水平 及 垂直 微调 机 构 、 焊 枪手 动 前 后 微调 机 构 、 双 向 校 直送 丝 机 构 、 机 头 横向 移动 机 构 及 焊 
剂 漏斗 手动 微调 机 构 等 组 成 。 焊 枪 头 上 装 有 焊剂 防 落 的 挡 板 ， 挡 板 的 尺寸 根据 工件 大 小 确定 。 焊 
枪 上 提供 连接 点 ， 方便 挡 板 的 更 换 ，NPS18 ~ NPS56 各 种 公称 尺寸 可 使 用 同一 把 焊 枪 。 



































图 7-6 焊接 机 头 
1 一 焊 枪 ”2 一 焊剂 漏斗 “3 一 焊 枪 前 后 微调 滑板 “4 一 焊剂 斗 5 一 20kg 焊丝 盘 ”6 一 垂直 升降 机 构 
7 一 横梁 8 一 双向 校 直 机 构 9 一 MZ-630 焊 机 机 头 ”10 一 十 字 手 动 滑板 ”11 一 手动 旋转 装置 


焊 枪 回转 角度 的 调整 采用 手动 调节 蜗轮 蜗杆 的 形式 。 可 根据 焊 道 情况 调节 焊接 导电 嘴 的 
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焊接 机 涉 上 配 有 实现 模块 化 的 双 校 直送 丝 机 构 及 焊丝 盘 固 定 装 置 ， 设置 焊丝 两 个 方向 的 校 直 
机 构 ， 可 满足 细 丝 ($1. 6mm) 的 焊接 需求 。 

焊接 电源 线 和 控制 电线 的 安装 方式 采用 拖 链 形式 。 

3. 焊剂 输送 机 

焊剂 输送 机 采用 标准 的 焊剂 回收 机 。 通 过 利用 两 滚轮 架 间 下 方 的 狭小 空间 设置 安装 一 个 托 
盘 ， 用 于 感 放 焊接 时 漏 下 来 的 焊剂 和 和 焊 漆 ， 焊 剂 漏 下 后 在 托盘 内 通过 滤 网 分 离 焊 剂 、 焊 酒 ， 焊 剂 
落 在 托盘 内 由 人 工 送 入 烘 干 装置 ， 再 从 烘 干 装置 送 入 1 
焊剂 斗 形 成 一 个 循环 ， 有 效 地 解决 了 焊剂 输送 的 问题 。 

焊剂 回收 的 接 料 斗 采 用 两 个 独立 的 上 下 、 左 右 可 
调节 的 支架 ,方便 不 同 工 件 、 不 同位 置 的 焊剂 回收 。 
支架 的 调节 通过 手工 进行 ， 如 图 7-7 所 示 。 

4. 焊接 滚轮 架 

工件 的 装 夹 和 转动 采用 焊接 滚轮 架 的 形式 ， 可 实 
现 对 NPS18 ~ NPS56 各 种 公称 尺寸 的 调节 。 痪 体 的 径 向 
调节 采用 丝 杠 结构 ， 自 动 对 中 ; 轴 向 采用 滚轮 轨道 手 图 7-7 可 调节 焊剂 回收 斗 示 意图 
动 调节 及 锁 紧 ， 装 夹 便 利 、 可 靠 。 为 了 适用 不 同 公称 1 一 工作 2 一 软 管 ”3 一 三 通 接头 “4 一 可 调 接 斗 
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АЗИИ, НЕВЕ ен КТ-20/60 可 调式 滚轮 
改装 而 成 ， 并 加 装 轴 向 防 窜 动机 构 和 自 锁 机 构 ， 保 证 
了 工件 滚动 时 的 稳定 性 ， 大 大 提高 了 焊接 质量 。 

КТ-20/60 8 КЕНИИ 7-8 所 示 。 

为 使 KT-20/60 滚轮 架 顺 利 进 入 龙门 架 (或 单 辟 
焊 机 操作 机 ) ， 在 两 套 滚 轮 架 底部 各 设 一 台 平 车 ， 相 
应 的 主 从 滚轮 架 同 放 在 一 台 平 车 上 ， 使 每 套 滚 轮 架 成 
为 一 整体 。 两 台 平 车 共用 一 套 轨 道 ， 采 用 380V 交流 
电动 机 恒 速 驱动 ， 电 线 用 钢 制 拖 链 布置 走 线 。 平 车 车 
轮 选 用 标准 起 重 机 行走 轮 ， 耐 用 可 靠 。 

5. 电气 控制 系统 

电气 控制 系统 可 以 将 龙门 焊 机 架 部 分 、 埋 弧 焊 机 
部 分 和 焊接 滚轮 架 部 分 三 套 控 制 系统 集中 在 一 个 系统 上 ， 实 现 三 位 一 体 控制 。 

该 三 位 一 体 控 制 系统 分 为 四 部 分 : 焊接 龙门 机 架 部 分 、 焊 机 部 分 、 焊 接 滚轮 架 和 焊剂 回收 机 
部 分 。 所 有 的 电气 控制 元 件 分 别 安装 于 电气 控制 柜 及 操作 控制 箱 中 。 

1) 电气 控制 柜 (固定 在 龙门 架 上 ) 的 操作 界面 包括 : 电源 总 开关 的 起 动 、 停 止 及 指示 ， 平 
车 的 行走 控制 ， 横 梁 的 上 下 控制 和 滚轮 架 的 手动 控制 等 。 

2) 操作 控制 柜 (固定 在 焊接 机 头 旁 ) 的 操作 界面 包括 : 焊接 操作 ， 平 车 的 行走 控制 ， 滚 轮 
架 的 手动 与 联动 操作 ， 横 粱 的 上 下 控制 ， 机 头 十 字 拖 板 的 操作 ， 回 收 机 的 操作 ， 焊 接 时 电流 、 电 
压 的 显示 及 急 停 控制 。 

整个 系统 采用 可 编程 序 控制 器 (PLC) 控制 ， 从 而 实现 整套 设备 各 运动 部 件 的 整体 控 旧 

3) 龙门 机 架 控 制 包括 : 

Q 龙门 横梁 升降 采用 恒 速 交流 电动 机 控制 。 

(О) 横梁 小 车 采用 交流 电动 机 变频 调 速 控制 。 

@) 以 上 控制 电缆 均 采 用 拖 链 方式 固定 移动 。 

4) 滚轮 架 采 用 交流 电动 机 变频 调 速 控制 。 为 了 有 效 地 控制 在 滚轮 架 转 动 时 焊接 突然 停止 
(此 时 焊丝 粘 住 工件 ， 导 致 工件 带动 焊 枪 ， 使 其 损坏 ) ， 在 控制 上 加 装 了 保护 控制 系统 。 

5) 焊剂 回收 输送 系统 采用 人 工控 制 方式 开启 及 关闭 。 

б) 焊 机 。 有 两 套 焊 机 的 控制 面板 安装 在 同一 个 操作 面板 上 ， 只 需 一 名 操作 工 就 可 以 实现 联 
机 操作 。 

7) 数字 显示 。 电 流 、 电 压 和 速度 表 全 部 采用 数字 显示 。 数 字 显 示 表 独立 安装 、 方 便 拆 印 。 

6. 设备 技术 参数 

1) 固定 式 龙 门 架 技术 参数 见 表 7-1。 

表 7-1 固定 式 龙 门 架 技术 参数 








7-8 КТ-20/60 防 帘 动 型 可 调式 深 轮 架 





























т 
=, 
о 




























































































项 目 技术 参数 项 目 技术 参数 
横梁 升降 行程 /mm 3 500 . 左右 :100 
三 维 拖 板 调节 范围 /mm 
横梁 升降 速度 /( mmymin ) 800 前 后 :100 
横梁 小 车 行走 速度 /(mmymin) 1 000 平台 承重 /kg 200 000 
焊接 工件 最 大 直径 /mm 4 000 外 形 尺 寸 /mm 5 100 x2 800 x5 500 
三 维 拖 板 调 节 范 围 /mm 上 下 :200 龙门 架 重 量 /kg 7 000 





. 232. 


阀门 焊接 手册 





2) 埋 弧 焊 机 技术 参数 见 表 7-2。 


表 7-2 埋 弧 焊 机 技术 参数 





























































































































































































































项 目 技术 参数 项 目 技术 参数 
早 机 型 号 MZ-630 空 载 电流 /V 62 
早 接 电流 /A 80 ~630 输入 容量 /kVA 68 
早 丝 直 径 /mm 1.6 ~2.0 焊 机 斗 容量 /L 15 
送 丝 速度 /( mm/min) 0.5~5 焊丝 盘 重 量 /kg 25 
电压 输出 范围 /V 28 ~44 焊 机 外 形 尺 寸 /mm 827 x577 х1 085 
输入 电流 /A 103 焊 机 总 重 /kg 220 
3) 焊剂 输送 回收 机 技术 参数 见 表 7-3。 
表 7-3 焊剂 输送 回收 机 技术 参数 
项 目 技术 参数 项 目 技术 参数 
电源 电压 /V AC380(50Hz) 可 收 速度 / (kg/min) 12 
电机 功率 /kW 5.5 料 简 容量 /kg 200 
风 泵 转速 2 880 转 / 分 外 形 尺寸 /mm 950 х 550 x 1 100 
可 收 距离 /m <12 自重 量 /kg 200 
4) KT-20 滚轮 架 技 术 参 数 见 表 7-4。 
7-4 КТ-20 滚轮 架 技术 参数 
项 目 技术 参数 项 目 技术 参数 
最 大 承载 重量 /kg 20 000 滚轮 的 径 向 跳动 偏差 /mm 0.5 
适用 阀 体 直径 /mm Ф800 ~ $2 400 滚轮 架 电 机 功率 /KW 2х1.5 
滚轮 直径 和 宽度 /mm $370 x 180 平 车 尺寸 (长 x 宽 )/mm 3 500 x3 200 
滚轮 线 速度 /( m/min) 0.25 ~2.5 平 车 电动 机 功率 /kW 2.2 
平 车 行走 速度 /( mm/min) 1 000 轨道 中 心 距 /mm 3 000 
主 、 从 深 轮 间 的 同 轴 度 偏差 /mm 0.8 滚轮 架 的 重量 /t 2.5 
5) КТ-60 滚轮 架 技术 参数 见 表 7-5。 
7-5 КТ-60 滚轮 架 技术 参数 
项 目 技术 参数 项 目 技术 参数 
最 大 承载 重量 /kg 60 000 主 、 从 滚轮 间 的 同 轴 度 偏差 /mm 0.8 
适用 阀 体 直径 /mm $700 ~ $5 000 滚轮 的 径 向 跳动 偏差 /mm 0.5 
滚轮 直径 和 宽度 /mm $440 х240 滚轮 架 电动 机 功率 /KW 2 x3 
深 轮 线 速 度 /( m/min) 0.25 ~2.5 平 车 尺寸 (长 x 宽 )/mm 3 500 x3 200 
平 车 行走 速度 /( mm/min) 1 000 平 车 电动 机 功率 /kW 5 
轨道 中 心 距 /mm 3 000 滚轮 架 的 重量 人 4 


7.3.2 马鞍 形 埋 弧 焊 机 


























马鞍 形 埋 弧 焊 机 是 用 于 焊接 管子 与 简体 或 球体 正 交 的 马鞍 形 焊 颖 的 专用 焊 机 ， 即 全 焊接 固定 


球阀 体 ( 简体 或 球形 体 ) 与 阀 杆 保护 套 正 交 的 马鞍 形 焊 缝 的 专用 焊 机 


яи 
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E 能 特点 为 : 有 专门 
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设计 的 马鞍 形 运动 机 构 ， 埋 弧 焊 机 按 马鞍 形 轨迹 运动 ;马鞍 同步 速度 补偿 ; 焊接 过 程 中 能 调整 马 
ЭЕ, 配置 ESAB/Lincoln 焊接 电源 及 控制 器 ， 能 实现 一 体 化 控制 。 马 鞍 形 埋 弧 焊 机 的 外 形 如 
图 7-9 所 示 ， 其 主要 技术 参数 见 表 7-6。 


























图 7-9 马鞍 形 埋 弧 焊 机 的 外 形 











a) 、b) 骑 座 式 马 鞍 形 埋 弧 焊 机 (简体 正 交 ) с) 骑 座 式 马 鞍 形 埋 弧 焊 机 (球形 体 正 交 ) 

































































表 7-6 马鞍 形 埋 弧 焊 机 的 技术 参数 
管 接头 外 径 ni 马鞍 量 Ра 焊丝 直径 | 额定 电流 可 转速 度 速度 补偿 
/mm 直径 比 /mm Риа /mm /A /(r/min) 

MZMA300 х 50 100 ~ 300 三 3 0-50 100 1.2.1.6 300 0.2 -2 -一 

MZMA600 х 50 200 ~ 600 =3 0-50 200 2.0.2.4 400 0.2~2 — 
MZMA1000 х90 330 ~ 1000 =3 0-90 350 3.0.4.0 800 0.07 ~ 0.76 0 ~ 15% 
MZMA1200 х 90 330 ~ 1200 >3 0 ~ 90 350 3.0.4.0 800 0.07 ~ 0.46 0 ~ 15% 
MZMA1600 х 180 400 ~ 1600 三 3 0 ~180 350 3.04.0 800 0.07 -0.46 0 ~ 15% 
MZMA2000 х 1800 400 ~ 2000 >3 0 ~ 180 350 3.04.0 800 0.07 -0.46 0 ~ 15% 
MZMA1000 х 350 330 ~ 1000 三 3 (0 ~350) 350 4.0 

MZMA1200 х 350 330 ~ 1200 =3 (0 ~ 350) 350 4.0 — = == 
MZMA2000 х 750 500 ~ 2000 =3 (0 ~ 750) 350 4.0 


























7.4 埋 弧 焊 用 焊丝 和 焊剂 


焊丝 和 焊剂 是 埋 弧 焊 不 可 缺少 的 焊接 材料 。 焊 丝 不 仅 是 一 个 电极 ， 还 作为 填充 金属 被 熔化 到 
焊 妖 中 ， 因 此 焊丝 的 化 学 成 分 、 力 学 性 能 和 焊丝 尺寸 对 焊 缝 质量 有 很 大 的 影响 。 焊 剂 的 主要 作用 
是 焊接 时 覆盖 焊接 区 ， 防止 空气 中 的 氧 、 氮 等 有 害 气 体 侵 入 焊 颖 金属 ， 并 防止 液态 金属 的 飞溅 ， 
调整 焊 颖 金属 的 成 分 ， 庶 挡 强 烈 的 弧 光 ,使 熔 渣 覆盖 焊 颖 ， 并 使 焊 颖 金属 冷却 速度 减 慢 ， 以 改善 
焊 颖 的 成 形 和 结晶 情况 以 及 气体 泄 出 的 条 件 ， 从 而 减少 气孔 。 因 此 ， 对 焊剂 有 以 下 要 求 ; 

П) 焊剂 与 焊丝 的 配合 应 能 保证 焊 缝 金属 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 都 符合 要 求 。 

2) 焊 颖 不 产生 气孔 、 和 裂纹 等 缺陷 。 

3) 焊接 过 程 中 电弧 能 稳定 燃烧 。 

4) 焊 缝 成 形 良好 。 
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5) ЕЕ. 

6) 焊接 时 产生 的 有 毒气 体 少 。 

7) 焊剂 的 熔点 应 比 基 体 金 属 低 200 ~300%C ， 一 般 不 超过 1200 ~ 1300°С 。 

8) 焊剂 在 被 焊 金 属 的 熔点 时 黏度 要 低 ， 流 动 性 要 好 ， 以 获得 良好 的 焊 缝 成 形 。 

9) 焊剂 的 吸 潮 性 应 很 小 ,并 有 一 定 的 颗粒 力学 性 能 ， 以 免 碎 裂 。 

我 国 国家 标准 中 对 埋 弧 焊 用 焊丝 和 焊剂 作 了 规定 ， 如 СВИТ 5293—1999 对 埋 弧 焊 用 碳 钢 焊丝 
和 焊剂 作 了 规定 ，GBAT 12470 一 2003 对 埋 弧 焊 用 低 合金 钢 焊丝 和 焊剂 作 了 规定 ，GB/T 17854— 
1999 对 埋 弧 焊 用 不 锈 钢 焊 丝 和 焊剂 作 了 规定 。 


7.4.1 埋 弧 焊 用 碳 钢 焊丝 和 焊剂 (GB/T 5293—1999) 


1. 型 号 分 类 

1) 型 号 分 类 根据 焊丝 -焊剂 组 合 的 燃 甫 金属 力学 性 能 、 热 处 理 状 态 进行 划分 。 

2) 焊丝 -焊剂 组 合 的 型 号 编制 方法 如 下 : 字母 “F” 表 示 焊 剂 ; 第 一 位 数字 表示 焊丝 -焊剂 
组 合 的 燃 甫 金属 抗 拉 强度 的 最 小 值 ; 第 二 位 字母 表示 试 件 的 热处理 状态 , “A” 表示 在 焊 态 下 测 
试 的 力学 性 能 , “P” 表 示 经 热处理 后 测试 的 力学 性 能 ; 第 三 位 数字 表示 熔 甫 金属 冲击 吸收 能 量 
不 小 于 27J 时 的 最 低 试验 温度 ;“-” 后 面 表示 焊丝 的 牌号 , “了 ”表示 焊丝 ， 后 面 的 两 位 数字 表 
示 平 均 含 碳 量 ， 如 含有 其 他 化 学 成 分 ， 在 数字 的 后 面 用 元 素 符 号 表示 ,“A” 表 示 焊 丝 内 S、P 的 
жил <0. 03%, “Е, С” АЯ 5, 的 质量 分 数 <0.02% 、 到 0.015% 。 

3) 完整 的 焊丝 -焊剂 型 号 示例 如 下 : 

Е 4 А ДН 08 А 






















































































“A” 表 示 S、P 的 质量 分 数 < 0.03% ,“E” 表 示 S、P 的 质量 
分 数 0.02% ,“C” 表 示 S\P 的 质量 分 数 0. 015% 
表示 碳 的 平均 质量 分 数 < 0. 11% 

表示 焊丝 
表示 熔 甫 金属 冲击 吸收 能 量 不 小 于 27J 时 的 试验 温度 为 20% ( 见 表 7- 11) 
“A” 表 示 试 件 为 焊 态 “P” 表 示 焊 后 热处理 状态 

表示 熔 敷 金属 抗 拉 强 度 的 最 小 值 为 415SMPa( №5 7- 10) 

表示 焊剂 



























































2. 焊丝 
1) 焊丝 的 化 学 成 分 应 符合 表 7-7。 


表 7-7 焊丝 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 















































焊丝 牌号 С Mn Si Cr Ni Cu 5 Р 
低 锰 焊丝 
HO8A <0.030 | <0.030 
<0.20 <0.30 
НОВЕ <0.10 |0.30-0. 60 <0.020 | =0.020 
<0.03 <0.20 
HO8C <0.10 <0.10 <0.015 | «0.015 
НІЅА 0.11 ~ 0.18 | 0.35 ~ 0.65 <0.20 <0.30 <0.030 | <0.030 
Фф т 22 
HO8 MnA <0.10 <0.07 <0.030 | <0.030 
0.80~1.10 <0.20 <0.30 <0.20 
Н15 Мп 0.11 -0. 18 <0.03 <0.035 | <0.035 
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(2%) 
焊丝 牌号 C Mn Si Cr Ni Cu $ Р 
高 锰 焊 丝 
HI10Mn2 <0. 12 1.50 ~1.90 <0.07 
<0.035 | <0.035 
HO8 Mn2Si 1.70 ~2.10 <0.20 <0.30 <0.20 
<0.11 0. 65 ~0. 95 
HO8 Mn2SiA 1.80 ~2.10 <0.030 | <0.030 
注 : 1. 如 存在 其 他 元 素 ， 则 这 些 元 素 总 的 质量 分 数 不 得 超过 0. 5% 。 











. 当 焊丝 表面 镀 铜 时 ， 铜 的 质量 分 数 应 不 大 于 0.35% 。 

. 根据 供需 双方 协议 ， 也 可 生产 其 他 牌号 的 焊丝 。 

. 根据 供需 双方 协议 ，H08A 、H08E 、H08C 非 沸腾 钢 允 许 硅 的 质量 分 数 不 大 于 0. 10% 。 
. H08A、Ho8E、Ho8C 焊丝 中 锰 含 量 按 СВИТ 3429, 


2) 焊丝 的 尺寸 应 符合 表 7-8 的 规定 。 
































л шә м н 















































7-8 焊丝 的 尺寸 (单位 : mm) 
焊丝 直径 极限 偏差 焊丝 直径 极限 偏差 
0 0 
1.6.2.0 2.5 3.2.4.0.5.0.6.0 
-0.10 -0.12 








注 : 根据 供需 双方 协议 ， 也 可 生产 其 他 尺寸 的 焊丝 。 


3) 焊丝 表面 质量 : 

(О 焊丝 表面 应 光滑 ， 无 毛刺 、 凹 陷 、 裂 纹 、 折 痕 、 氧 化 皮 等 缺陷 或 其 他 不 利于 焊接 操作 以 
及 对 焊 颖 金属 性 能 有 不 利 影响 的 外 来 物质 。 

О 焊丝 表面 允许 有 不 超过 直径 公差 之 半 的 划 痕 及 不 超出 直径 偏差 的 局 部 缺陷 存在 。 

@ 根据 供需 双方 协议 ， 焊 丝 表面 可 采用 镀 铜 ， 其 镀层 表面 应 光滑 ， 不 得 有 肉眼 可 见 的 裂纹 、 
麻 点 、 锈 蚀 及 镀层 脱落 等 。 

3. 焊剂 

1) 焊剂 为 颗粒 状 ， 并 能 自由 地 通过 标准 焊接 设备 的 焊剂 供给 管道 、 阀 门 和 喷嘴 。 焊 剂 的 颗 
粒度 应 符合 表 7-9 的 规定 ， 但 根据 供需 双方 协议 的 要 求 ， 可 以 制造 其 他 尺寸 的 焊剂 。 

表 7-9 焊剂 颗粒 度 要 求 
普通 颗粒 度 细 颗 粒度 
<0.450mm(40 Н) =5% <0. 280 тт (60 Н 
>2.50mm(8 目 ) <2% >2.00mm(10 Н) =2% 
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2) 焊剂 含水 量 不 大 于 0. 10% (质量 分 数 ) 。 

З) 焊剂 中 机 械 夹杂 物 ( 碳 粒 、 铁 届 、 原 材料 颗粒 、 铁 合金 凝 珠 及 其 他 夹杂 物 ) 的 质量 分 数 
不 大 于 0. 30% 。 

Д) 焊剂 硫 的 质量 分 数 不 大 于 0. 060% ， 磷 的 质量 分 数 不 大 于 0. 080% 。 根 据 供 需 双 方 协议 ， 
也 可 以 制造 硫 、 磷 含量 更 低 的 焊剂 。 

5) 焊剂 焊接 时 焊 道 应 整齐 ， 成 形 美观 ， 脱 潭 容易 。 焊 道 与 焊 道 之 间 、 焊 道 与 母 材 之 间 过 渡 
平滑 ， 不 应 产生 较 严 重 的 咬 边 现象 。 

4. 焊丝 -焊剂 组 合 焊 缝 金属 射线 无 损 检测 

焊丝 -焊剂 组 合 焊 颖 金属 射线 无 损 检测 应 符合 СВИТ 3323 中 工 级 。 
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5. ЯВНО ЕВЕ 
1) 熔 甫 金属 的 拉 伸 试验 结果 应 符合 表 7-10 的 规定 。 


表 7-10 熔融 金属 拉 伸 试验 












































焊剂 型 号 抗 拉 强度 尽 , /MPa 届 服 强度 RZMPa 伸 长 率 4(% ) 
了 xx-Hx xx 415 ~550 2330 >22 
Е5 х х-Нххх 480 ~ 650 2400 222 





























2) Жа АУ А ИЕЛ 7-11 的 规定 。 
#7-1 ае 






































焊剂 型 号 冲击 吸收 能 量 /J 试验 温度 /SC 焊剂 型 号 冲击 吸收 能 量 /J 试验 温度 /SC 
Ех х0-Нххх 0 Ех х4-Нххх —40 
Ехх2-Нххх =27 —20 Ех х5-Нххх =27 —50 
Ех х3-Нххх –30 Ех хб-Нххх — 60 
6. 焊丝 的 选择 


在 选择 埋 弧 焊 用 焊丝 时 ， 最 主要 的 是 考虑 焊丝 中 锰 和 硅 的 含量 。 无 论 是 采用 单 道 焊 还 是 多 道 
焊 ， 应 考虑 焊丝 向 燃 甫 金属 中 过 渡 的 锰 、 硅 对 燃 甫 金属 力学 性 能 的 影响 。 

熔 甫 金属 中 必须 保证 最 低 的 锰 含 量 ， 防 止 产 生 焊 道中 心 裂 纹 。 特 别 是 使 用 低 锰 焊丝 匹配 中 性 
焊剂 易 产 生 焊 道中 心 裂纹 ， 此 时 应 改 用 高 锰 焊 丝 和 活性 焊剂 来 防止 产生 裂纹 。 

一 般 地 ， 某 些 中 性 焊剂 采用 硅 代 蔡 碳 和 锰 ， 并 将 其 售 量 降 到 规定 值 。 使 用 这 样 的 焊剂 时 ， 不 
必 采 用 硅胶 氧 焊丝 。 对 于 其 他 不 添加 硅 的 焊剂 ,要求 采 用 硅 脱氧 焊丝 ， 以 获得 合适 的 润滑 性 和 防 
止 气孔 。 因 此 ， 焊 丝 、 焊 剂 制 造 厂 应 相互 配合 ， 以 使 两 种 产品 在 使 用 时 互补 。 

在 单 道 焊 焊 接 被 氧化 的 母 材 时 ， 由 焊剂 、 焊 丝 提 供 充 分 的 脱氧 成 分 ， 可 以 防止 产生 气孔 。 一 

般 来 讲 ， 硅 比 锰 具 有 更 强 的 脱氧 能 力 ， 因 此 必须 使 用 硅 脱氧 焊丝 和 活性 焊剂 。 

7. 焊剂 类 型 

焊剂 根据 生产 工艺 的 不 同 分 为 熔炼 焊剂 、 烙 接 焊 剂 和 烧结 焊剂 。 按 照 焊 剂 中 添加 的 脱氧 剂 、 
合金 剂 分 类 ， 又 可 分 为 中 性 焊剂 、 活 性 焊剂 和 合金 焊剂 。 不 同类 型 焊剂 可 以 通过 相应 的 牌号 及 制 
三 的 产品 说 明 书 子 以 识别 。 

(1) 中 性 焊剂 

中 性 焊剂 是 指 在 焊接 后 ， 熔 甫 金属 化 学 成 分 与 焊丝 化 学 成 分 不 产生 明显 变化 的 焊剂 。 中 性 焊 
有 于 多 道 焊 ， 特 别 适用 于 厚度 大 于 25mm 的 母 材 的 焊接 。 中 性 焊剂 的 焊接 注意 事项 如 下 : 

1) 由 于 中 性 焊剂 不 含 或 含有 少量 的 脱氧 剂 ， 所 以 在 焊接 过 程 中 只 能 依赖 于 焊丝 提供 脱氧 
剂 。 当 单 道 焊 或 焊接 氧化 严重 的 母 材 时 ， 会 产生 气孔 和 焊 道 裂纹 。 

2) 当 电弧 电压 变化 时 ， 中 性 焊剂 能 维持 熔 歼 金属 的 化 学 成 分 稳定 。 某 些 中 性 焊剂 在 电弧 区 
原 ， 释 放出 的 氧气 与 焊丝 中 的 碳化 合 ， 降 低 熔 甫 金属 中 的 含 碳 量 。 另 外 ， 某 些 中 性 焊剂 中 含有 硅 酸 盐 ， 
在 电弧 高 温 区 还 原 成 锰 、 硅 ， 即 使 电弧 电压 变化 很 大 时 ， 熔 甫 金属 的 化 学 成 分 也 是 相当 稳定 的 。 

3) 当 熔 深 、 热 输入 和 焊 道 数量 等 参数 变化 时 ， 抗 拉 强 度 和 神 击 韧 度 等 力学 性 能 也 发 生变 化 。 

(2) 活性 焊剂 

活性 焊剂 指 加 入 少量 锰 、 硅 脱氧 剂 的 焊剂 。 加 入 锰 、 硅 脱氧 剂 能 提高 焊 缝 抗 气孔 能 力 和 抗 裂 
性 能 。 活 性 焊剂 的 焊接 注意 事项 如 下 : 

1) 由 于 含有 脱氧 剂 ， 故 熔 甫 金属 中 的 锰 、 硅 将 随 电弧 电压 的 变化 而 变化 。 由 于 锰 、 硅 增加 将 
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提高 熔 囊 金属 的 强度 ， 降 低 冲 击 蔬 度 ， 因 此 在 使 用 活性 焊剂 进行 多 道 焊 时 ， 应 严格 控制 电弧 电压 。 

2) 活性 焊剂 中 ， 更 活泼 的 焊剂 具有 较 强 的 抗 气孔 性 能 ， 但 在 多 道 焊 时 会 产生 较 多 的 问题 。 

(3) 合金 焊剂 

合金 焊剂 指使 用 碳 钢 焊丝 ， 其 熔 甫 金属 为 合金 钢 的 焊剂 。 焊 剂 添加 较 多 的 合金 成 分 ， 用 于 过 
渡 合 金 ， 多 数 合 金 焊剂 为 粘 接 焊剂 和 烧结 焊剂 。 合 金 焊 剂 主要 用 于 低 合 金 钢 和 耐 磨 堆 焊 的 焊接 ， 
参见 СВИТ 12470. 

(4) 焊剂 中 性 指数 

焊剂 中 性 指数 是 测量 焊剂 中 性 的 一 种 简便 方法 。 它 是 用 来 表示 焊丝 -焊剂 组 合 焊接 碳 钢 时 与 
焊 颖 金属 中 锰 、 硅 含量 有 关 的 指数 。 评 价 焊 剂 中 性 指数 时 ， 焊 剂 中 性 指数 不 能 大 于 40， 焊 剂 中 
性 指数 越 小 ， 则 焊剂 越 呈 中 性 。 

焊剂 中 性 指数 计算 方法 如 下 : 

СО 焊接 两 块 化 学 成 分 分 析 试 块 ， 第 一 块 的 焊接 规范 与 焊接 试 件 规范 相同 。 

@ 焊接 第 二 块 试 块 时 ， 采 用 比 第 一 块 电弧 电压 高 8V 的 电压 ， 其 他 规范 相同 。 

@ 每 个 试 块 的 表面 加 工 平 滑 ， 取 试 块 的 第 四 层 (ТИ) 作 熔 甫 金属 分 析 。 分 别 分 析 两 个 试 样 
的 Mn 和 Si 含量 。 

@ 焊剂 中 性 指数 以 两 个 试 块 的 锰 、 硅 值 的 变化 量 的 绝对 值 之 和 来 计算 ， 计 算 公式 如 下 : 
N=100( | АЗ: | + | АМв |) 
两 个 试 块 的 Si 含量 的 变化 量 (%); 
两 个 试 块 的 Mn 含量 的 变化 量 (9) 


7.4.2 埋 弧 焊 用 低 合 金 钢 焊丝 和 焊剂 (GB/T 12470 一 2003 ) 


1. 型 号 分 类 

1) 型 号 分 类 根据 焊丝 -焊剂 组 合 的 燃 甫 金属 力学 性 能 、 热 处 理 状 态 进行 划分 。 

2) 焊丝 -焊剂 组 合 的 型 号 编制 方法 为 Fx xxx-Hxxx。 其 中 ,字母 “F” 表 示 焊 剂 ; 
“F” 后 面 的 两 位 数字 表示 焊丝 -焊剂 组 合 的 燃 甫 金属 抗 拉 强 度 的 最 小 值 ; 第 三 位 字母 表示 试 件 的 
状态 ,“A” 表 示 焊 态 ,“P” 表 示 焊 后 热处理 状态 ; 第 三 位 数字 表示 熔 甫 金属 冲击 吸收 能 量 不 小 
于 27J 时 的 最 低 试验 温度 ; “-” 后 面 表示 焊丝 的 牌号 ， 焊 丝 的 牌号 按 GB/AT 14957 和 СВИТ 3429 
的 规定 。 如 果 需 要 标注 熔 数 金属 中 的 扩散 毛 含 量 ， 可 用 后 级 “H x ”表示 。 

3) 完整 的 焊丝 -焊剂 型 号 示例 如 下 : 

Е 55 A 4-HO8MnMoA - Н8 
一 表示 熔 甫 金属 中 扩散 氧 含 量 不 大 于 8mLZ100g( 见 表 7- 17) 
表示 焊丝 牌号 ( 见 表 7- 12) 
表示 熔 甫 金属 冲击 吸收 能 量 不 小 于 27J 时 的 最 低 试验 
温度 为 - 40%C( 见 表 7- 16) 
“A” 表 示 在 焊 态 下 测试 的 力学 性 能 ; 
“P” 表 示 经 热处理 后 测试 的 力学 性 能 
表示 熔 敷 金属 抗 拉 强 度 值 为 530 ~ 700МРа( 见 表 7- 15) 
表示 焊剂 
其 中 ，H8 代号 标注 与 否 由 焊剂 生产 三 决定 。 
2. 焊丝 
1) 焊丝 的 化 学 成 分 应 符合 表 7-12 的 规定 。 
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Ж 7-12 焊丝 化 学 成 分 


化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 












































序号 焊丝 牌号 С Mn Si Cr Ni Cu Mo V.TiZr.Al 5 Р 
= 
1 HO8 MnA <0.10 0.80 ~1.10 <0.07 <0.20 <0.30 <0.20 = = .030 .030 
2 Hl15Mn 0.11-0.18 | 0.80~1.10 <0.03 <0.20 <0.30 <0.20 Е = .035 . 035 
3 Н0551С:МоА <0.05 0.40 ~ 0.70 | 0.40 ~ 0.70 1.20 ~ 1.50 <0.20 <0.20 40 ~ 0.65 = . 025 . 025 
4 НО5$1С12 МоА <0.05 0.40 ~ 0.70 | 0.40 ~ 0.70 | 2.30 ~ 2.70 <0.20 <0.20 .90 ~ 1.20 一 . 025 . 025 
У=0. 05 
Ti<0.10 
5 НО5Ми2 №2 Мод <0.08 1.25 ~ 1.80 | 0.20 ~ 0.50 <0.30 1.40 ~ 2.10 <0.20 .25 ~ 0.55 Сера .010 .010 
т=0. 
А1=<0. 10 
У=0. 04 
Ti<0.10 
6 HO8 Мп2 №2 Мод <0.09 1.40 ~ 1.80 | 0.20 ~ 0. 55 <0. 50 1.90 ~ 2.60 <0.20 .25 ~ 0.55 МИ . 010 . 010 
г=0. 
А1=<0. 10 
7 HO8CrMoA <0.10 0.40 ~0.70 | 0.15 ~0.35 0.80 ~1.10 <0.30 <0.20 .40 ~0.60 — . 030 . 030 
Т!:0. 15 
8 HO8 МпМоА <0. 10 1.20 -1. 60 <0.25 <0.20 <0.30 <0.20 .30 ~0.50 加 .030 .030 
(加 入 量 ) 
у: 
9 HO8CrMoVA <0.10 0.40 ~0.70 | 0.15 ~0.35 1.00 ~1.30 <0.30 <0.20 .50 ~0.70 б б а . 030 . 030 
У=0. 03 
Ti<0.10 
10 HO8 Mn2Ni3MoA <0.10 1.40~1.80 | 0.25 ~0.60 <0.60 2.00 ~2.80 <0.20 30 ~0.65 ое .010 .010 
т=0. 
А1<0.10 
11 HO8CrNi2MoA 0.05 ~0.10 | 0.50 ~0.85 0.10 ~0.30 | 0.70~1.00 1.40 ~1.80 <0.20 .20 ~0.40 一 .025 .030 
Ti:0.15 
12 HO8 Mn2MoA 0.06 ~0.11 1.60 ~1.90 <0.25 <0.20 <0.30 <0.20 .50 ~0.70 (加 入 量 ) .030 .030 
ПАН 
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ЧАСЕ ЗНА Ч 


(28) 






















































































化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
序号 焊丝 牌号 C Mn Si Cr Ni Cu Mo V Ti Zr А S Р 
< 
У:0. 06 ~ 
0. 12 
13 HO8 Mn2MoVA 0.06 ~0.11 1.60 ~1.90 <0.25 <0.20 =<0.30 <0.20 0.50 ~0.70 7;.6. 15 0.030 0.030 
1:0. 
(加 入 量 ) 
14 Н10 МоСгА =0. 12 0.40 -0.70 0. 15 -0. 35 0.45 -0. 65 <0.30 <0.20 0.40 ~0.60 — 0.030 0.030 
15 H10Mn2 =0. 12 1.50 -1.90 =0. 07 <0.20 <0.30 <0.20 — — 0. 035 0. 035 
У=0. 05 
Ті=0.10 
16 Н10Мп2 №ъ№МоСиА <0.12 1.25 ~ 1.80 0.20 -0. 60 <0.30 0.80 ~ 1. 25 0.35 ~ 0.65 0.20 ~ 0. 55 2010 0.010 0.010 
г< 0. 
А1=<0. 10 
Т!:0. 15 
17 Н10 Мп2 MoA 0.08 -0. 13 1.70 -2.00 <0.40 <0.20 <0.30 =0. 20 0. 60 -0. 80 = 0.030 0.030 
(加 入 量 ) 
V:0.06 ~ 
0.12 
18 НІОМп2 МоУА 0.08 ~ 0. 13 1.70 ~ 2.00 <0.40 <0.20 <0.30 <0.20 0.60 ~0.80 т.015 0.030 0.030 
1:0. 
(加 入 量 ) 
19 Н10Мо2 А <0. 17 1.80 -2.20 =0. 05 <0.20 <0.30 == === == 0.030 0.030 
20 НІЗ СгМоА 0.11 -0. 16 0.40 ~0.70 0. 15 -0. 35 0.80 -1. 10 <0.30 <0.20 0.40 ~ 0.60 — 0.030 0.030 
21 Hl8CrMoA 0.15 ~0.22 0.40 ~0.70 0.15 ~0.35 0.80 ~1.10 <0.30 <0.20 0. 15 ~ 0.25 — 0. 025 0.030 
注 : 1. 当 焊 丝 镀 铜 时 ， 除 HI0Mn2NiMoCuA 外 ， 其 余 牌 号 铜 含量 应 不 大 于 0.35% 。 
2. 根据 供需 双方 协议 ， 也 可 生产 使 用 其 他 牌号 的 焊丝 。 

















Q@ 这 些 焊 丝 中 残余 元 素 Cr、Ni、Mo、V 总 量 应 不 大 于 0. 50% 。 
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2) 焊丝 尺寸 : 
QD 焊丝 尺寸 应 符合 表 7-13 的 规定 。 
表 7-13 ”焊丝 的 尺寸 (单位 : mm) 
极 限 № 差 
А 称 у 
а. ЕГ ЯГ 
1.6.2.0 2.5.3.0 –0.10 –0.06 
3.2.4.0 ,5.0 6.0.6.4 – 0.12 – 0.08 

















注 : 根据 供需 双方 协议 ， 也 可 生产 使 用 其 他 尺寸 的 焊丝 。 

СО) 焊丝 的 不 圆 度 不 大 于 直径 偏差 的 1/2。 

3) 焊丝 表面 质量 : 

焊丝 表面 应 光滑 ， 无 毛刺 、 止 陷 、 裂 纹 、 折 痕 及 氧化 皮 等 缺陷 或 其 他 不 利于 焊接 操作 以 
及 对 焊 缝 金属 性 能 有 不 利 影响 的 外 来 物质 。 

Q 焊丝 表面 允许 有 不 超出 直径 公差 1/2 的 划 伤 及 不 超出 直径 偏差 的 局 部 缺陷 存在 。 

@) 根据 供需 双方 协议 ,焊丝 表 面 可 镀 铜 ， 其 镀层 表面 应 光滑 ， 不 得 有 肉眼 可 见 的 裂纹 、 麻 
点 、 锈 蚀 及 镀层 脱落 等 。 

3. 焊剂 

П) 焊剂 为 颗粒 状 ， 并 能 自由 地 通过 标准 焊接 设备 的 焊剂 供给 管道 、 阀 门 和 喷嘴 。 和 焊剂 的 颗 
粒度 应 符合 表 7-14 的 规定 ， 但 根据 供需 双方 协议 ， 也 可 以 制造 其 他 尺寸 的 焊剂 。 

表 7-14 焊剂 颗粒 度 要 求 
普通 颗粒 度 细 м ж 度 


<0.450mm(40 Н) 55.0% <0.280mm(60 Н <5.0% 


>2. 50тт(8 Н) =2.0% >2. 00тт(10 Е) =2.0% 
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2) 焊剂 含水 量 不 大 于 0. 10% (质量 分 数 ) 。 

3) 焊剂 中 机 械 夹杂 物 ( 碳 粒 、 铁 届 、 原 材料 颗粒 、 铁 合金 凝 珠 及 其 他 杂 物 ) 的 质量 分 数 不 
大 于 0.30% 。 

Д) 焊剂 硫 的 质量 分 数 不 大 于 0. 060% ， 磷 的 质量 分 数 不 大 于 0. 080% 。 根 据 供需 双方 协议 ， 
也 可 以 制造 硫 、 磷 含量 更 低 的 焊剂 。 

5) 焊剂 焊接 时 焊 道 应 整齐 、 成 形 美观 ， 脱 潭 容易 。 焊 道 与 焊 道 之 间 、 焊 道 与 母 材 之 间 过 渡 
平滑 ， 不 应 产生 较 严 重 的 咬 边 现象 。 

4. 焊丝 -焊剂 组 合 焊 颖 金属 射线 无 损 检测 

焊丝 -焊剂 组 合 焊 颖 金属 射线 无 损 检测 应 符合 СВИТ 3323 中 工 级 。 

5. 熔 甫 金属 力学 性 能 

1) 熔 甫 金属 的 拉 伸 试验 结果 应 符合 表 7-15 的 规定 。 


表 7-15 熔融 金属 拉 伸 试验 







































































焊剂 型 号 抗 拉 强度 К „/МРа 届 服 强度 ро. 2 ВХ Ка /МРа 伸 长 率 4(% ) 
Е48 хх-Нххх 480 ~ 660 400 22 
Е55 хх-Нххх 550 ~ 700 470 20 
F62 x х-Нххх 620 ~760 540 17 
F69 x x-Hx x x 690 ~ 830 610 16 
FI6x x-Hx x x 760 -900 680 15 
Е83 хх-Нххх 830 ~ 970 740 14 











注 : 表 中 单 值 均 为 最 小 值 。 
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2) 燃 敷 金属 的 冲击 试验 结果 应 符合 表 7-16 的 规定 。 
表 7-16 熔融 金属 冲击 试验 
























































焊 剂 型 号 冲击 吸收 能 量 kV/J 试验 温度 /SC 
Ехх х0-Нххх 0 
Еххх2-Нххх —20 
Fxx x3-Hxxx –30 
Fxx x4-Hxxx —40 
Ех хх5-Нххх 这 —50 
Ех ххб-Нххх _ 60 
Еххх7-Нххх –70 
Еххх10-Нххх — 100 
Ех x xZ-Hxxx 不 要 求 








6. 熔融 金属 扩散 氢 含 量 
燃 甫 金属 中 的 扩散 氢 含 量 应 符合 表 7-17 的 规定 。 
27-17 ” 熔 甫 金属 中 扩散 氢 含 量 

















焊剂 型 号 扩散 氧 含量 /(mLZ100g) 焊剂 型 号 扩散 氢 含 量 /(mLZ100g) 
Fxxxx- 了 xxx-Hlo 16.0 Ехххх-Нх хх-Н4 4.0 
Ехххх-Нх х x-H8 8.0 Ехххх-Нх х х-Н2 2.0 














注 : 1. 表 中 单 值 均 为 最 大 值 。 
2. 此 分 类 代号 为 可 选择 的 附加 性 代号 。 
3. 如 标注 熔 甫 金属 扩散 氧 含量 代号 时 ， 应 注 明 采用 的 测定 方法 。 

7. 焊丝 的 选择 

在 选择 埋 弧 焊 用 焊丝 时 ， 最 主要 的 是 考虑 焊丝 中 锰 、 硅 和 合金 元 素 的 含量 。 无 论 是 采用 单 道 
焊 还 是 多 道 焊 ， 应 考虑 焊丝 向 熔 甫 金属 中 过 渡 的 锰 、 硅 和 合金 元 素 对 炊 甫 金属 力学 性 能 的 影响 。 

燃 甫 金属 中 必须 保证 最 低 的 锰 含 量 ， 以 防止 产生 焊 道 中 心 裂纹 ， 特 别 是 使 用 低 锰 焊丝 匹配 中 
性 焊剂 ， 易 产生 焊 道 中 心 裂 纹 ， 此 时 应 改 用 高 锰 焊 丝 和 活性 焊剂 。 

某 些 中 性 焊剂 ， 采 用 硅 代替 碳 和 锰 ， 并 将 其 含量 降 到 规定 值 。 使 用 这 样 的 焊剂 时 ， 不 必 采 用 
硅 脱 氧 焊丝 。 对 于 其 他 不 添加 硅 的 焊剂 ， 要 求 采 用 硅 脱 氧 焊丝 ， 以 获得 合适 的 润 湿性 和 防止 气 
孔 。 因 此 ， 焊 丝 、 焊 剂 制造 广 应 相互 配合 ， 以 使 两 种 产品 在 使 用 时 互补 。 

在 单 道 焊 焊 接 被 氧化 的 母 材 时 ， 特 别 当 在 有 氧化 皮 的 母 材 上 焊接 时 ， 由 焊剂 、 焊 丝 提供 充分 
的 脱氧 成 分 ， 可 以 防止 产生 气孔 。 一 般 来 讲 ， 硅 比 锰 具 有 更 强 的 脱氧 能 力 ， 因 此 必须 使 用 硅 脱 氧 
焊丝 和 活性 焊剂 。 

8. 焊剂 类 型 

焊剂 根据 生产 工艺 的 不 同 分 为 熔炼 焊剂 、 粘 接 焊剂 和 烧结 焊剂 。 按 照 焊剂 中 添加 脱氧 剂 、 合 
金 齐 分类， 又 可 分 为 中 性 焊剂 、 活 性 焊剂 和 合金 焊剂 。 不 同类 型 焊剂 可 以 通过 相应 的 牌号 及 各 
厂 的 产品 说 明 书 予以 识别 。 

(1) 中 性 焊剂 

中 性 焊剂 是 指 在 焊接 后 ， 熔 数 金 属 化 学 成 分 不 产生 明显 变化 的 焊剂 。 中 性 焊剂 用 于 多 道 焊 ， 
特别 适用 于 厚度 大 于 25mm 的 母 材 的 焊接 。 中 性 焊剂 的 焊接 注意 事项 如 下 : 

1) 由 于 中 性 焊剂 不 含 或 含有 少量 的 脱氧 剂 ， 所 以 在 焊接 过 程 中 只 能 依赖 于 焊丝 提供 脱氧 
剂 。 当 单 道 焊 或 焊接 氧化 严重 的 母 材 时 ， 会 产生 气孔 和 焊 道 裂纹 。 

2) 电弧 电压 变化 时 ， 中 性 焊剂 能 维持 迷 甫 金属 的 化 学 成 分 稳定 。 某 些 中 性 焊剂 在 电弧 区 还 
原 ， 释 放出 的 氧气 与 焊丝 中 碳化 合 ， 降 低 炊 甫 金属 中 的 含 碳 量 。 某 些 中 性 焊剂 含有 硅 酸 盐 ， 在 电 
弧 高 温 区 还 原 成 锰 、 硅 ， 即 使 电弧 电压 变化 很 大 时 ， 熔 甫 金属 的 化 学 成 分 也 是 相当 稳定 的 。 
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3) 燃 深 、 热 输入 和 焊 道 数量 等 参数 变化 时 ， 抗 拉 强 度 和 冲击 韦 度 等 力学 性 能 也 会 发 生变 化 。 

4) 尽管 焊剂 在 锰 和 硅 方 面 可 以 是 中 性 ， 但 在 活泼 的 合金 元 素 方面 可 能 不 是 中 性 的 了 ， 最 显 
著 的 是 铬 。 某 些 而 不 是 全 部 中 性 焊剂 会 减少 焊 颖 金属 的 铬 含量 (与 焊丝 中 的 相 比 ) 。 此 时 ， 焊 丝 
中 的 铬 含量 应 该 比 熔 歼 金属 中 的 铬 含量 稍 高 。 

(2) 活性 焊剂 

活性 焊剂 指 加 入 少量 锰 、 硅 脱氧 剂 的 焊剂 。 加 入 锰 、 硅 脱氧 剂 能 提高 焊 颖 抗 气孔 能 力 和 抗 裂 
性 能 。 活 性 焊剂 主要 用 于 单 道 焊 ， 特 别 是 用 于 被 氧化 的 母 材 。 活 性 焊剂 的 焊接 注意 事项 如 下 : 

1) 由 于 含有 脱氧 剂 ， 故 熔融 金属 中 的 锰 、 硅 将 随 电弧 电 压 的 变化 而 变化 。 由 于 锰 、 硅 增加 将 
提高 熔 囊 金属 的 强度 ， 降 低 冲 击 蔬 度 ， 因 此 在 使 用 活性 焊剂 进行 多 道 焊 时 ， 应 严格 控制 电弧 电压 。 

2) 活性 焊剂 中 ， 更 活泼 的 焊剂 具有 和 较 强 的 抗 氧化 性 能 ， 但 在 多 道 焊 时 会 产生 较 多 的 问题 。 

(3) 合金 焊剂 

合金 焊剂 指使 用 碳 钢 焊丝 ， 其 燃 甫 金属 为 合金 钢 的 焊剂 。 焊 剂 中 添加 较 多 的 合金 成 分 ， 用 于 
过 渡 合 金 ， 多 数 合金 焊剂 为 粘 接 焊剂 和 烧结 焊剂 。 

(4) 焊剂 中 性 指数 

焊剂 中 性 指数 是 测量 焊剂 中 性 的 一 种 简便 方法 。 它 是 用 来 表示 焊丝 -焊剂 组 合 焊接 碳 钢 时 与 
焊 颖 金属 中 锰 、 硅 含量 有 关 的 指数 ， 它 不 适用 于 合金 焊剂 。 评 价 焊 剂 中 性 指数 时 ， 焊 剂 中 性 指数 
不 能 大 于 40， 焊 剂 中 性 指数 越 小 ， 则 焊剂 越 呈 中 性 。 

焊剂 中 性 指数 计算 方法 如 下 : 

Q 焊接 两 块 化 学 成 分 分 析 试 块 ， 焊 接 第 一 块 时 ， 采 用 СВИТ 12470 一 2003 表 7 规定 的 焊接 规范 。 

(О) 焊接 第 二 块 试 块 时 ， 采 用 比 第 一 块 电弧 电压 高 8V 的 电压 ， 其 他 规范 相同 。 

Э 每 个 试 块 的 表面 加 工 平滑 ， 取 试 块 的 第 四 层 ( 顶 ) 作 熔 甫 金属 分 析 。 分 别 分 析 两 个 试 样 
的 Mn 和 Si 含量 。 

@ 和 焊剂 中 性 指数 以 两 个 试 块 的 Mn、Si 值 的 变化 量 的 绝对 值 之 和 来 计算 ， 计 算 公 式 如 下 : 
№ = 100( | $: | + | АМ |) 
两 个 试 块 的 Si 含量 的 变化 量 (%); 
两 个 试 块 的 Mn 含量 的 变化 量 (% ) 。 


7.4.3 埋 弧 焊 用 不 锈 钢 焊丝 和 焊剂 (GB/T 17854—1999) 


1. 型 号 分 类 

1) 型 号 分 类 根据 焊丝 -焊剂 组 合 的 燃 甫 金属 化 学 成 分 、 力 学 性 能 进行 划分 。 

2) 型 号 编制 方法 为 字母 “F"” 表示 焊剂 ;“F” 后 面 的 数字 表示 熔 囊 金属 种 类 代号 ， 如 果 有 
特殊 要 求 的 化 学 成 分 ， 则 该 化 学 成 分 用 元 素 符 号 表示 ， 放 在 数字 的 后 面 ; “-” 后 面 表示 焊丝 的 
牌号 ， 焊 丝 的 牌号 按 ҮВ/Т 5092—2005 的 规定 。 

3) 完整 的 焊丝 -焊剂 型 号 举例 如 下 : 

Е 308 L-H0O0CI21Nil0 
















































































































































































式 中 ASi 
AMn 









































表示 焊丝 牌号 

表示 熔 甫 金属 中 碳 含量 较 低 
表示 熔 敷 金属 种 类 代号 
表示 焊剂 






































2. 焊丝 
1) 焊丝 的 牌号 及 化 学 成 分 应 符合 表 7-18 的 规定 。 


Ж 7-18 


焊丝 的 牌号 及 化 学 成 分 


化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 9 






















































































类 型 ж 号 
С Si Mn P S Cr Ni Mo Cu N 其 他 
Н05С122 №11 Mn6Mo3VN| «0.05 <0.90 |4.00-7.00 =<0.030| <0. 030 20.5 -24.0| 9.5~12.0 |1.50~3.00| <0.75 |0.10-0.30 |У:0.10 -0.30 
HI10Cr17Ni8 Мо8 $ ММ <0.10 |3.40-4.50 | 7.00 -9.00 | <0.030| <0. 030 | 16.0 -18.0| 8.0-9.0 <0. 75 <0.75 |0.08-0. 18 
НО5 Cr20Ni6Mn9N <0. 05 <1.00 18.00-10.00 <0.030| <0. 030 19.0 -21.5| 5.5-7.0 <0. 75 <0.75 |0.10-0.30 
HOS С118 №5 Мһ12 М <0. 05 <1.00 |10.5-13.5 | <0.030| <0. 030 17.0 -19.0| 4.0-6.0 <0. 75 <0.75 |0.10-0.30 
Н10С:21 №10Мпб <0.10 |0.20-0.60 | 5.00 -7.00 | <0.030| <0.030| 20.0 -22.0 | 9.0-11.0 <0. 75 <0. 75 
Н09С:21 №9 М4 Мо |0.04-0.14 |0.30 -0. 65 | 3.30 ~4.75 | <0.030| <0.030| 19.5 ~22.0 | 8.0 -10.7 |0.50-1.50| =0.75 
HO8 Cr21Ni10Si <0.08 |0.30~0.65|1.00~2.50|<0.030|<0.030|19.5~22.0| 9.0~11.0 <0.75 <0.75 
HO8 Cr21Ni10 <0.08 <0.35 |1.00~2.50|<0.030|<0.030|19.5~22.0| 9.0~11.0 <0.75 <0.75 
HO6Cr21Ni10 0.04 ~0.08 |0.30 ~0.65|1.00~2.50|<0.030| <0. 030 | 19.5 -22.0 | 9.0~11.0 <0. 75 <0. 75 
HO3 Crz21Nil0Si <0.030 |0.30-0. 65 |1.00 ~2.50 | <0.030| <0.030| 19.5 -22.0|9.0-11.0 <0. 75 <0. 75 
HO3Cr21Ni10 <0.030 <0.35 |1.00~2.50|<0.030|<0.030|19.5~22.0| 9.0~11.0 <0.75 <0.75 
奥 氏 体 HO8 Cr20Nil 1 Mo2 <0.08 |0.30~0.65|1.00~2.50|<0.030|<0.030|18.0~21.0| 9.0~12.0 |2.00~3.00| =<0.75 
HO4Cr20Nil1 Мо2 <0.04 |0.30~0.65|1.00~2.50|<0.030|<0.030|18.0~21.0| 9.0~12.0 |2.00~3.00| =<0.75 
HO8 Cr21Ni10Sil <0.08 |0.65~1.00|1.00~2.50|<0.030|<0.030|19.5~22.0| 9.0~11.0 <0.75 <0.75 
НОЗ Cr21Ni10Sil <0.030 |0.65~1.00|1.00~2.50|<0.030|<0.030|19.5~22.0| 9.0~11.0 <0.75 <0.75 
H12Cr24Ni13Si <0.12 |0.30~0.65|1.00~2.50|<0.030| <0.030| 23.0~25.0 | 12.0-14.0| =0.75 <0. 75 
H12Cr24Ni13 <0.12 <0.35 [1.00 ~2. 50 | <0.030 | <0. 030 | 23.0 -25.0 | 12.0-14.0| «0.75 <0. 75 
HO3 Crz24Nil3Si <0.030 |0.30-0. 65 |1.00 ~2.50 | <0.030| <0. 030 23.0 ~25.0 | 12.0-14.0| =<0.75 <0. 75 
НОЗ Crz24Nil3 <0. 030 <0.35 |1.00-2.50 | <0.030 | <0. 030 | 23.0 -25.0 | 12.0-14.0| =0.75 <0. 75 
Н12 С124 МЗ Мо2 <0.12 |0.30-0. 65 | 1.00 -2. 50 | <0.030| <0.030| 23.0 -25.0 | 12.0-14.0 |2.00-3.00| «0.75 
H03Crz24Nil3Mo2 <0.030 |0.30-0. 65 |1.00 ~2.50 | <0.030| <0. 030 23.0 ~25.0 | 12.0 ~14.0|2.00 ~3.00| =<0.75 
H12Cr24Ni13Sil <0.12 |0.65~1.00|1.00~2.50|<0.030| <0.030| 23.0~25.0 | 12.0-14.0| =0.75 <0. 75 
НОЗ Cr24Ni13Sil <0.030 |0.65-1.00 | 1.00 -2.50 | <0.030| <0. 030 | 23.0 -25.0 | 12.0-14.0| «0.75 <0. 75 
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化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 9 













































































类 型 牌 号 
С Si Mn Р 5 Сг Ni Mo Cu 其 他 
H12C126Ni21Si 0.08 ~0.15 |0.30 ~0.65 |1.00~2.50 | <0.030| <0.030| 25.0 -28.0 | 20.0 -22.5| =<0.75 <0. 75 
Н12С126№21 0.08 -0.15| «0.35 .00 ~ 2. 50 | <0. 030 | <0. 030 | 25.0 ~ 28.0 | 20.0 -22.5| <0.75 <0. 75 
H08CI26Ni21 <0.08 <0. 65 . 00-2. 50 | <0.030| <0.030 | 25.0 -28.0 | 20.0 -22.5| <0.75 <0. 75 
HO8 Cr1l9Ni12Mo2Si <0.08 |0.30-0. 65 | 1.00 -2. 50 | <0.030| <0.030| 18.0 -20.0 | 11.0 -14.0| 2.0~3.0 <0. 75 
HO8 С:19 №112 Мо2 <0.08 <0. 35 . 00-2. 50 | <0.030| <0.030| 18.0 -20.0 | 11.0-14.0| 2.0-3.0 <0. 75 
H06Crl9Nil2Mo2 0.04 ~0.08 |0.30 ~0.65 |1.00 ~2.50 | <0.030| <0.030| 18.0 -20.0 | 11.0-14.0| 2.0-3.0 <0. 75 
H03Crl9Nil12Mo2Si <0.03 10.30 ~0.65 | 1.00 -2. 50 | <0.030| <0.030| 18.0 ~20.0111.0~14.0| 2.0-3.0 <0. 75 
НОЗ С:19 №112 Мо2 <0.03 <0. 35 .00 ~ 2. 50 | <0.030| <0.030| 18.0 -20.0 | 11.0-14.0| 2.0-3.0 <0. 75 
HO8 Cr1l9Ni12Mo2Si <0.08 |0.65-1.00 | 1.00 -2. 50 | <0.030| <0.030| 18.0 -20.0 | 11.0-14.0| 2.0~3.0 <0. 75 
Н03С:19 №12 Мо281 <0.03 |0.65-1.00 | 1.00 -2. 50 | <0.030| <0.030| 18.0 -20.0 | 11.0 -14.0| 2.0-3.0 <0. 75 
H03Crl9Nil12Mo2Cu2 <0.03 <0. 65 .00 ~ 2. 50 | <0.030| <0.030 18.0 -20.0 | 11.0-14.0| 2.0-3.0 | 1.0-2.5 
H08Crl9Nil4Mo3 <0.08 |0.30-0. 65 |1.00 ~2.50 | <0.030| <0.030| 18.0 ~20.0 113.0~15.0| 3.0-4.0 <0. 75 
奥 氏 体 НОЗ Crl9Nil4Mo3 <0.03 |0.30-0. 65 | 1.00 -2. 50 | <0.030| <0.030| 18.0 -20.0 | 13.0-15.0| 3.0-4.0 <0. 75 
| Nb2 :8 xC9% ~ 
H08Crl9Nil12Mo2Nb <0.08 |0.30-0. 65 |1.00 -2. 50 | <0.030| <0.030| 18.0 ~20.0 111.0~14.0| 2.0-3.0 <0. 75 
1.00 
Nb2 :8 xC% ~ 
HO7C120Ni34Mo2Cu3 Nb <0.07 <0.60 52.50 | <0.030| <0. 030 19.0 ~ 21.0 (32.0 -36.0| 2.0 -3.0 | 3.0-4.0 
1.00 
. №? :8 xC% ~ 
HO2C120Ni34Mo2Cu3Nb | <0.025 <0.15 .00 ~2.50 | <0.030| <0.030| 19.0 -21.0 | 32.0 -36.0| 2.0~3.0 | 3.0~4.0 о 
Ti:9 xC% ~ 
H08Crl9Nil0Ti <0.08 |0.30-0. 65 |1.00 ~2.50 | <0.030| <0.030 18.5 ~20.5 | 9.0~10.5 <0. 75 <0. 75 а 
H21Crl6Ni35 0.18 ~0.25 |0.30 ~0.65 |1.00 ~2.50 | <0.030| <0.030 15.0 ~17.0 | 34.0 -37.0| =<0.75 <0. 75 
| Nb2 .10 х 
HO8 C120Ni10Nb <0.08 |0.30~0.65|1.00~2.50|<0.030|<0.030|19.0~21.5| 9.0~11.0 <0.75 <0.75 
C% ~ 1.00 
о Nb2 .10 х 
HO8 C120Nil10SiNb <0.08 |0.65-1.00 | 1.00 -2. 50 | <0.030| <0.030| 19.0 -21.5 | 9.0~11.0 <0. 75 <0. 75 






































С% -1.00 
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类 型 牌 号 
С Si Mn Р 5 Сг Ni Mo Cu N 其 他 
НО2 С127 №132 Моз Си <0. 025 <0.50 |1.00-2.50 | <0.020| <0.030 | 26.5 ~ 28.5 | 30.0 -33.0| 3.2-4.2 | 0.7-1.5 
Н02 С120№125Мо4 Си <0. 025 <0.50 |1.00-2.50 | <0.020| <0.030| 19.5 -21.5 | 24.0 -26.0| 4.2-5.2 | 1.2-2.0 
奥 氏 体 TiS0. 05 
Ho06Crl9NilOTiNb 0.04 ~0.08 |0.30 ~0.65 11.00 ~2.00 | <0.030| <0. 030 118. 50 ~ 20.00/9.00 ~11.00| «0.25 <0.75 РР 
№? .50.05 
Н10С:16№18 Mo2 <0.10 |0.30-0. 65 | 1.00 -2.00 | <0.030| <0.030 14.5 -16.5 | 7.50 -9.50| 1.0-2.0 <0. 75 
НОЗ С122 №8 Mo3N <0. 03 <0.90 |0.50-2.00 | <0.030| <0. 030 | 21.5 -23.5 | 7.50 -9.50| 2.5 ~3.5 <0.75 |0.08-0.20 
н Ж + 
ре НО4С:25 №5 Мо3 Си? № <0.04 <1.00 <1.50 | <0.040| <0. 030 | 24.0 ~ 27.0 | 4.50 -6.50| 2.9-3.9 | 1.5-2.5 |0.10-0.25 
万 
H15Cr30Ni9 <0.15 |0.30-0. 65 | 1.00 ~2.50 | <0.030| <0.030 | 28.0 ~32.0 |8.00 ~10.50| =<0.75 <0. 75 
H12Cr13 <0.12 <0. 50 <0.60 | <0.030| <0. 030 | 11.5 ~ 13.5 <0. 60 <0. 75 <0. 75 
马 氏 体 H06Crl2NiMo <0.06 <0. 50 <0.60 |=<0.030| <0. 030 11.0 ~ 12.5 | 4.00 -5.00| 0.4-0.7 <0. 75 
H31Crl3 0.25 ~0.40 | =<0.50 <0.60 | <0.030| <0.030| 12.0 ~14.0| «0.60 <0. 75 <0. 75 
H06Crl4 <0.06 |0.30-0.70 |0.30 ~0.70 | <0.030| <0.030| 13.0 -15.0| «0.60 <0. 75 <0. 75 
H10Cr17 <0.10 <0.50 <0.60 | <0.030| <0.030 15.5 ~17.0! «0.60 <0.75 <0.75 
№ + Си № + Си 
НОІ С:26Мо <0. 015 <0. 40 <0.40 | <0.020 | <0. 020 | 25.0 ~27.5 0. 75 ~ 1.50 <0.015 
| <0. 50% <0. 50% 
铁 素 体 
Ti:10 xC% ~ 
HO8Crl1Ti <0.08 <0.80 <0.80 | <0.030 | <0. 030 | 10.5 ~ 13.5 <0.60 <0.50 <0.75 а 
Nb2 ;10 х 
Ho8gCrllNb <0.08 <1.00 <0.80 | <0.040 | <0. 030 | 10.5 ~ 13.5 <0. 60 <0. 50 <0. 75 
С% -0. 75 
Ее | МЬ? :0. 15 ~ 
沉淀 硬化 | ”Ho5Crl7Ni4Cu4Nb <0.05 <0.75 |0.25-0.75 | <0.030| <0. 030 16.00 - 16.75] 4.50 -5.00| =<0.75 |3.25~4.00 р 
0.30 
@ 在 对 表 中 给 出 元 素 进 行 分 析 时 ， 如 果 发 现 有 其 他 元 素 存 在 ， 其 总 质量 分 数 〈 除 铁 外 ) 不 应 超过 0. 50% 。 





©) Nb 可 报告 为 Nb + Таз 
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2) 焊丝 尺寸 应 符合 表 7-19 的 规定 。 

















表 7-19 焊丝 的 尺寸 (单位 : mm) 
焊丝 公称 尺寸 极限 偏差 焊丝 公称 尺寸 极限 偏差 
1.62.0 2.5 б 3.2 ,4.0,5.0.6.0 н 

—0. 10 —0. 12 





注 ， 根 据 供需 双方 协议 ， 也 可 以 生产 其 他 尺寸 的 焊丝 。 
3) 焊丝 表面 质量 : 焊丝 表面 应 光滑 ， 不 得 有 锈蚀 、 氧 化 皮 和 其 他 有 害 于 使 用 的 缺陷 。 但 允 




















许 有 深度 不 超过 直径 偏差 之 半 的 划 伤 及 不 超过 直径 偏差 的 局 部 缺陷 ， 软 态 钢丝 允许 有 和 氧化 色 。 
3. 焊剂 
1) 焊剂 为 颗粒 状 ， 其 颗粒 度 应 符合 表 7-20 的 规定 。 但 根据 供需 双方 协议 的 要 求 ， 允 许 制造 
其 他 尺寸 的 焊剂 。 





表 7-20 焊剂 颗粒 度 要 求 



































<0.450mm(40 В) <5% <0.280mm(60 В) <5% 
>2.50mm(8 目 ) <2% >2.00mm(10 目 ) <2% 























2) 焊剂 中 的 机 械 夹杂 物 ( 碳 粒 、 铁 悄 、 原 材料 颗粒 、 铁 合金 凝 珠 及 其 他 杂质 ) 的 质量 分 数 
不 得 大 于 0. 30% 。 

3) 焊剂 的 硫 、 磷 含量 : 焊剂 硫 的 质量 分 数 不 大 于 0.060% ， 磷 的 质量 分 数 不 大 于 0. 080% 。 
根据 供需 双方 协议 ， 也 可 制造 硫 、 磷 含量 更 低 的 焊剂 。 

4) 焊剂 焊接 时 焊 道 应 整齐 ， 成 形 美观 ， 脱 渣 容 易 。 焊 道 与 焊 道 之 间 、 焊 道 与 母 材 之 间 过 渡 
平滑 ， 不 应 产生 较 严 重 的 咬 边 现象 。 

4. 熔 甫 金属 化 学 成 分 

焊丝 -焊剂 组 合 的 熔 甫 金属 化 学 成 分 应 符合 表 7-21 的 规定 。 


表 7-21 熔融 金属 化 学 成 分 

























































































化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
焊剂 型 号 
C Si Mn Р 5 Cr Ni Mo 其 他 
F308-Hx xx | 0.08 
18.0-21.0 | 9.0-11.0 
F308L-Hx xx | 0.04 一 
0. 040 
F309-Hx x x | 0.15 
22.0 ~25.0 | 12.0 ~14.0 
ЕЗ09Мо-Нх х х | 0.12 2.00 ~ 3.00 — 
Е310-Нххх | 0.20 0. 030 25.0-28.0 | 20.0 -22.0 — 
0.5 ~2.5 
Е316-Нххх 0.08 
1.00 0. 030 2.00 -3.00 
F316L-Hx xx Т0 17.0 -20.0 | 11.0 -14.0 
F316CuL-Hxxx| | 1.20 ~2.75 | Си:1.0-2.5 
F317-Hx x x 0. 040 12.0-14.0 | 3.00 -4. 00 — 
А 0.08 18.0-21.0 
Е347-Нххх 9.0-11.0 Nb:8 xC% - 1.00 
Е410-Нххх | 0.12 11.0- 13.5 — 
1.20 0.60 一 
F430-Hx xx | 0.10 15.0-18.0 





























1. РАМЕ, 
2 焊剂 型 号 中 的 字母 工 表示 含 碳 量 较 低 。 
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5. 熔 甫 金属 力学 性 能 
焊丝 -焊剂 组 合 的 熔 甫 金属 拉 伸 试验 结果 应 符合 表 7-22 的 规定 。 


37-22 ИЕ ЛЕ? 







































































у 伸 试验 
焊 剂 型 号 
抗 拉 强度 „/МРа 伸 长 率 A(%) 
F308-Hxxx 520 30 
F308L-Hx x х 480 
F309-Hxxx 520 
F309Mo-Hx xx 550 25 
Е310-Нххх 
520 
Е316-Нх х х 
F316L-Hx x х 
480 30 
F316CuL-Hx х х 
Е317-Нхх х 
520 25 
Е347-Н х х х 
Е310Ф-Нххх 440 20 
2430°-Нххх 450 17 











Ф 试 样 加 工 前 经 840 ~870% 加 热 2h 后 ， 以 小 于 55% ИВ 的 冷却 速度 炉 冷 至 590%C ， 随 后 空冷 。 

(©) 试 样 加 工 前 经 760 ~785% 加 热 2h 后 ， 以 小 于 55% Ah 的 冷却 速度 炉 冷 至 590%C ， 随 后 空冷 。 

@) 表 中 的 数值 均 为 最 小 值 。 

6. ЖЕ УИ 

熔 甫 金属 的 耐 蚀 性 由 供需 双方 协议 确定 。 

7. 熔 歼 金属 铁 素 体 含量 

熔 甫 金属 铁 素 体 含量 由 供需 双方 协议 确定 。 

8. 各 焊丝 牌号 的 主要 用 途 

(1) HOSCr22Nill1 Mn6Mo3VN 

常用 于 焊接 同 牌 号 的 不 锈 钢 ， 也 可 以 用 于 不 同 种 类 合金 及 低 碳 钢 与 不 锈 钢 的 焊接 。 用 作 熔 化 
极 气体 保护 焊丝 可 直接 在 碳 钢 上 进行 堆 焊 ， 形 成 具有 较 高 强 韧 性 和 良好 抗 晶 间 腐蚀 能 力 的 耐 腐蚀 
保护 层 。 

(2) H10Cr17Ni8Mn8Si4N 

常用 于 焊接 同 牌号 的 不 锈 钢 ， 也 可 以 用 于 低 碳 钢 与 不 锈 钢 等 不 同 钢 种 的 焊接 。 与 08Cr19Ni9 
类 钢 比 较 ， 该 钢 种 焊丝 的 燃 甫 层 具有 更 好 的 强 韦 性 和 耐 磨 性 ， 常 用 作 低 碳 钢 的 堆 焊 材料 。 

(3) HOSCr20Ni6Mn9N 

常用 于 焊接 同 牌号 的 不 锈 钢 ， 也 可 以 用 于 低 碳 钢 与 不 锈 钢 等 不 同 钢 种 的 焊接 。 该 焊丝 使 用 性 
能 与 前 两 种 相似 ， 主 要 用 作 熔 化 极 气体 保护 焊丝 ， 不 适宜 用 作 钨 极 气体 保护 焊 、 等 离子 弧 焊 和 电 
子 束 焊 的 充填 焊丝 。 

(4) HOSCr18Ni5Mn12N 

篆 用 于 焊接 同 牌号 的 不 锈 钢 ， 用 途 和 使 用 性 能 与 H05Cr20Ni6Mn9N ЛЕМ, НЕО у 
性 稍 差 ， 但 耐 磨 性 能 更 好 点 。 

(5) HI10Cr21Ni10Mn6 
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用 途 同 НО5 С:22 МИ 1 МибМозУМ 焊丝 ， 具 有 和 良好 的 强 韧 性 和 优良 的 耐 磨 性 能 ， 主 要 用 于 耐 磨 
高 锰 钢 的 焊接 和 碳 钢 的 表面 堆 焊 。 

(6) HO9Cr21Ni9Mn4Mo 

主要 用 于 不 同 种 钢 的 焊接 ， 如 奥 氏 体 鳃 钢 与 碳 钢 锯 件 或 铸件 的 焊接 。 焊 颖 强度 适中 ， 具 有 良 
好 的 抗 裂 性 能 。 

(7) HO8Cr21Ni10Si、HO8C121Ni10 

用 于 18-8、18-12 和 20-10 型 奥 氏 体 不 锈 钢 的 焊接 ， 是 08Crl9Ni9 (304) 型 不 锈 钢 最 常用 的 
焊接 材料 。 

(8) H06C21Nil0 

除 碳 含量 控制 在 上 限 外 ， 其 他 成 分 与 HO8Cr21Ni10 相同 。 由 于 碳 含量 较 高 ， 焊 缝 在 高 温 条 件 
下 具有 较 高 的 抗 拉 强 度 和 较 好 的 抗 蠕 变性 能 。 常 用 于 焊接 07Crl9Ni9 (304H)。 

(9) HO3Cr21Ni10Si、H03C121Ni10 

除 碳 含量 较 低 外 ， 其 他 成 分 与 H08Cr21Nil0 相同 。 由 于 碳 含量 较 低 ， 不 至 于 在 晶 间 产生 碳化 
物 析 出 ， 其 抗 晶 间 腐蚀 能 力 与 含 妮 或 含 钛 等 稳定 化 元 素 的 钢 相 似 ， 但 高 温 强 度 稍 低 。 

(10) H08Cr20Nil1Mo2 

除 钼 含量 较 高 外 ， 其 他 成 分 与 H03Cr21Nil0 基本 相同 。 常 用 于 焊接 铬 、 镍 、 钼 含量 相近 的 铸 
件 ; 在 希望 焊 颖 中 铁 素 体 含量 较 高 条 件 下 ， 也 可 用 于 07Crl7Nil2Mo2 (F316) 锻件 的 焊接 。 

(11) HO4Cr20Nill1Mo2 

除 含 碳 量 较 低 外 ， 其 他 成 分 与 H08Cr20Nil1Mo2 基本 相同 。 常 用 于 焊接 铬 、 镍 、 钼 含量 相近 
的 铸件 ; 在 希望 焊 颖 中 铁 素 体 含量 较 高 ， 也 可 用 于 022Cr17Ni12Mo2 (F316L) 锻件 的 焊接 。 

(12) H08Cr21Nil0Sil 、H03C21Nil0Sil 

除 硅 含量 较 高 外 ， 其 他 成 分 与 HO8Cr21Ni10 和 H03Cr21Nil0 相同 。 在 气体 保护 焊接 过 程 中 ， 
硅 能 改善 焊 缝 钢 液 的 流动 性 和 浸润 性 ， 使 得 焊 颖 光滑、 平整 。 如 果 焊 缝 被 母 材 稀释 生成 低 铁 素 体 
或 纯 奥 氏 体 组 织 ， 则 焊 颖 裂纹 敏感 性 要 比 用 低 硅 焊 丝 高 点 。 

(13) H12Cr24Ni13Si、H12Cr24Nil3 

用 于 焊接 成 分 相似 的 锻件 和 铸件 ， 也 可 以 用 于 不 同 种 金属 的 焊接 ， 如 08Crl9Ni9 不 锈 钢 与 碳 
钢 的 焊接 ; 常用 于 08Cr19Ni9 复合 钢板 的 复 层 焊接 以 及 碳 钢 壳 体 内 衬 不 锈 钢 薄板 的 焊接 。 

(14) H03Cr24Nil3Si 、H03Cr24Nil3 

除 碳 含量 较 低 外 ， 其 他 成 分 与 HI2Cr24Nil3Si 和 H12Cr24Nil3 相同 。 由 于 碳 含量 较 低 ， 不 至 
于 在 唱 间 产生 碳化 物 析 出 ， 其 抗 唱 间 腐蚀 能 力 与 含 锯 或 含 钛 等 稳定 化 元 素 的 钢 相 似 ， 但 高 温 强度 
稍 低 。 

(15) H12Cr24Ni13Mo2 

除 含 2.0% -3.0% (质量 分 数 ) 钼 外 ， 其 他 成 分 与 Hl2Cr24Nil3 相同 。 因 为 钼 能 提高 钢 在 
含 岗 化物 气 氛 中 的 抗 点 蚀 能 力 ， 该 焊丝 主要 用 于 钢材 表面 堆 焊 ， 作 为 HO8Cr19Ni12Mo2 或 
НО8С:19№14М0о3 填充 金属 多 层 堆 焊 的 第 一 层 堆 焊 ， 以 及 在 碳 钢 壳 体 中 含 钼 不 锈 钢 内 衬 的 焊接 、 
含 钼 不 锈 钢 复 合 钢板 与 左 钢 或 08Cr19Ni9 不 锈 钢 的 焊接 。 

(16) HO3Cr24Nil3Mo2 

除 含 碳 量 较 低 外 ， 其 他 成 分 与 HI2Cz24Ni13Mo2 相同 ， 其 抗 唱 间 腐 蚀 能 力 优 于 Hl2Cr24Ni13Mo2 。 
在 表面 多 层 的 堆 焊 时 ， 为 保证 后 续 堆 焊 层 有 较 低 的 含 碳 量 ， 第 一 层 通 常 采用 低 碳 的 HO3C124Ni13Mo2 
焊丝 。 

(17) H12Cr24Ni13Sil 、H03Cr24Nil3Sil 
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除 硅 含 量 提高 到 0. 65% ~ 1.00% (质量 分 数 ) 外 ， 其 他 化 学 成 分 与 HI2Cr24Nil3Si 和 
H03Crz24Nil3Si 相同 。 在 气体 保护 焊接 过 程 中 ， 硅 能 改善 焊 颖 钢 液 的 流动 性 和 浸润 性 ， 使 得 焊 缝 
光滑 、 平 整 。 如 果 焊 颖 被 母 材 稀释 生成 低 铁 素 体 或 纯 奥 氏 体 组 织 ， 则 焊 缝 裂纹 敏感 性 要 比 用 低 硅 
焊丝 高 点 。 

(18) H12Cr26Ni21Si、H12C126Ni21 

该 牌号 具有 良好 的 耐 热 性 和 耐 蚀 性 ， 常 用 于 焊接 25-20 (310) 型 不 锈 钢 。 

(19) HO8Cr19Ni12Mo2Si、HO8Cr19Ni12Mo2 

牌号 中 含有 2. 0% ~3.0% (质量 分 数 ) 的 钼 ， 因 而 钢 具 有 良好 的 抗 点 蚀 能 力 ， 在 高 温 下 抗 
里 变性 能 也 显著 提高 。 常 用 于 焊接 在 高 温 下 工作 或 在 含有 和 握 离 子 气 氛 中 工作 的 07Cr17Ni12Mo2 不 
锈 钢 。 

(20) H06Crl9Nil2Mo2 

除 含 碳 量 控制 在 上 限 外 ， 其 他 化 学 成 分 与 HO8Cr19Ni12Mo2 相同 ， 但 其 高 温 抗 拉 强度 有 所 提 
高 ， 主 要 用 于 焊接 07Cr17Ni12Mo2 (316H) 不 锈 钢 。 

(21) HO3Cr19Ni12Mo2Si、H0O3Cr19Ni12Mo2 

除 碳 含量 较 低 外 ， 其 他 成 分 与 HO8Cr19Ni12Mo2 相同 ， 主 要 用 于 焊接 超 低 碳 含 钼 奥 氏 体 不 锈 
钢 及 合金 。 因 为 碳 含量 低 ， 在 不 采用 钛 、 包 等 稳定 化 元 素 的 条 件 下 ， 焊 颖 具有 良好 的 抗 晶 间 腐 蚀 
ЕВЕ, Ня СРК, ЗЕНА, 

(22) H08Crl9Nil2Mo2Sil 、H03Crl9Nil12Mo2Sil 

除 含 硅 量 提高 到 0.65% ~ 1.00% (质量 分 数 ) 外 ， 其 他 化 学 成 分 与 HO8Cr19Ni12Mo2Si 和 
H03Crl9Nil12Mo2Si 相同 。 用 于 熔化 极 气体 保护 焊 中 ， 可 改善 填充 金属 的 工艺 性 ， 如 果 焊 颖 被 母 
材 稀释 生成 低 铁 素 体 或 纯 奥 氏 体 组 织 ， 则 焊 颖 裂纹 敏感 性 要 比 用 低 硅 焊丝 高 点 。 

(23) HO3Cr19Ni12Mo2Cu2 

牌号 中 含有 1.0% ~2.5% (质量 分 数 ) 的 铜 ， 其 耐 腐蚀 和 耐 点 蚀 性 能 优 于 H03Crl9Nil12Mo2 。 
主要 用 于 焊接 耐 硫酸 腐蚀 的 容器 、 管 道 及 结构 件 。 

(24) H08Crl9Nil4Mo3 

该 牌号 耐 点 蚀 、 颖 际 腐 人 蚀 和 抗 里 变性 能 优 于 HO8Cr19Ni12Mo2， 常 用 于 焊接 08Cr19Ni13Mo3 
不 锈 钢 和 成 分 相似 的 合金 ， 可 在 点 蚀 和 缝隙 腐蚀 比较 严重 的 环境 中 工作 。 

(25) HO3Cr19Ni14Mo3 

在 不 添加 铁 或 包 等 稳定 化 元 素 的 情况 下 ， 可 通过 降低 碳 含量 ， 提 高 钢 的 抗 量 间 腐蚀 能 力 。 

(26) HO8Cr19Ni12Mo2Nb 
通过 添加 包 来 稳定 碳 ， 防 止 晶 间 析出 碳化 铬 ， 提 高 钢 的 抗 晶 间 腐 蚀 能 力 。 用 于 焊接 成 分 相似 
的 不 锈 钢 。 

(27) HO7Cr20Ni34Mo2Cu3Nb 

用 于 焊接 成 分 相似 的 合金 ， 通 常 焊 件 均 用 于 腐蚀 性 较 强 的 气氛 或 介质 中 ， 如 含 硫 酸 、 亚 硫酸 
及 其 盐 类 的 介质 中 。 因 为 含有 稳定 化 元 素 饮 ， 用 该 焊丝 焊接 的 铸件 和 锻件 烛 后 可 以 不 进行 热 
处 理 。 

(28) HO2Cr20Ni34Mo2Cu3Nb 

该 牌号 的 基本 成 分 与 HO7Cr20Ni34Mo2Cu3Nb ЖН 18], 1, Е, ЖИВА, ХЕ 
和 鳃 含量 控制 也 比较 严 ， 因 而 可 以 在 不 降低 抗 晶 间 腐蚀 性 的 前 提 下 ， 大 幅度 减少 纯 奥 氏 体 焊 颖 的 
热 裂纹 和 刀 状 腐蚀 裂纹 。 焊 丝 用 于 成 分 相似 的 合金 的 钨 极 气 体 保护 焊 、 熔 化 极 气 体 保护 焊 及 埋 弧 
焊 ， 但 采用 埋 弧 焊 时 ， 焊 缝 容易 产生 热 裂 纹 。 焊 缝 抗 拉 强度 比 用 НО7С:20№34 Мо2 Сиз\Ь 焊接 
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时 低 。 

(29) HO8Cr19Ni10Ti 
通过 添加 铁 来 稳定 碳 ， 防 止 晶 间 析出 碳化 铬 ， 提 高 钢 的 抗 晶 间 腐 蚀 能 力 。 可 用 于 焊接 成 分 相 
似 的 不 锈 钢 。 该 焊丝 宜 采 用 惰性 气体 保护 焊 ， 不 宜 采 用 埋 弧 焊 ， 因 为 埋 弧 焊 极 易 造 成 焊 颖 中 铁 的 

(30) H21Crl6Ni35 

用 于 焊接 在 980%C 以 上 工作 的 耐 热 和 抗 氧 化 部 件 。 因 为 镍 含量 高 ， 不 适宜 焊接 在 高 硫 气 
氛 中 工作 的 部 件 。 最 常见 的 用 途 是 焊接 成 分 相似 的 铸件 和 锻件 ， 或 用 于 合金 铸件 缺陷 的 
补 焊 。 

(31) HO8Cr20Ni1ONb 

通过 添加 锟 来 稳定 碳 ， 防 止 晶 间 析 出 碳化 铬 ， 提 高 钢 的 抗 晶 间 腐蚀 能 力 。 可 用 于 焊接 成 
分 相似 的 不 锈 钢 。 如 果 焊 颖 被 母 材 稀释 生成 低 铁 素 体 或 纯 奥 氏 体 组 织 ， 则 焊 颖 裂纹 敏感 性 明 
显 升 高 。 

(32) HO8Cr20Nil0SiNb 

除 硅 含量 提高 到 0.65% ~1.00% (质量 分 数 ) 外 ， 其 他 化 学 成 分 与 H08Cr20Nil0Nb 相同 。 
用 于 熔化 极 气体 保护 焊 中 ， 可 改善 填充 金属 的 工艺 性 。 如 果 焊 颖 被 母 材 稀释 生成 低 铁 素 体 或 纯 奥 
氏 体 组 织 ， 则 焊 颖 裂纹 敏感 性 要 比 用 低 硅 焊 丝 高 点 。 

(33) HO2Cr27Ni32Mo3Cu 

用 于 焊接 铁 镍 基 高 温 合金 和 成 分 相近 的 不 锈 钢 ， 通 常 在 硫酸 和 磷酸 介质 中 使 用 。 为 减少 焊 缝 
中 的 热 裂 纹 和 刀 状 腐蚀 有 裂纹， 应 将 焊丝 中 的 碳 、 硅 、 磷 和 硫 控 制 在 规定 的 较 低 范围 内 。 

(34) HO2Cr20Ni25Mo4Cu 

主要 用 于 焊接 装运 硫酸 或 装运 含有 氧化 物 介质 的 容器 ， 也 可 用 于 03Cr19Ni14Mo3 型 不 锈 钢 的 
焊接 。 为 减少 焊 颖 中 的 热 裂纹 和 刀 状 腐蚀 裂纹 ， 应 将 焊丝 中 的 碳 、 硅 、 磷 和 硫 控制 在 规定 的 较 低 
范围 内 。 

(35) H06Crl9NiloOTiNb 

该 焊丝 的 成 分 与 HO6C121Ni10 相似 ， 只 是 对 铬 、 锦 含量 加 以 限制 ， 并 添加 适量 的 钛 和 锯 ， 目 
的 是 控制 焊 颖 中 铁 素 体 含 量 ， 降 低 在 高 温 下 长 期 使 用 的 过 程 中 的 о 相 的 析出 ， 防 止 焊 缝 变 脆 。 
为 保持 相 平衡 ， 焊 接 过 程 中 要 采取 相应 措施 ， 防 止 增 铬 或 铬 的 烧 损 。 

(36) Н!0С:16№8 Мо2 

主要 用 于 08Crl6Ni8Mo2 、07Crl7Nil2Mo2 (316) 和 08Crl8Nil2Nb (347) 型 高 温 、 高 压 
不 锈 钢管 的 焊接 。 因 为 焊 颖 中 一 般 含 有 不 高 于 5% (体积 分 数 ) 的 铁 素 体 ， 焊 颖 具有 良好 的 
热塑性 ， 即 在 应 力作 用 下 ， 也 不 会 产生 热 裂 纹 和 弧 坑 裂 纹 。 焊 颖 可 在 焊 态 或 固 溶 状态 下 使 用 ， 
在 某 些 介质 中 H12Cr16Ni8Mo2 焊 颖 的 耐 蚀 性 不 如 07Crl7Nil12Mo2 ， 此 时 应 选用 耐 蚀 性 更 好 的 
焊丝 。 

(37) HO3Cr22Ni8 Mo3N 

主要 用 于 焊接 03Cr22Ni6Mo3N 等 含有 22% 铬 的 双 相 不 锈 钢 。 因 为 焊 缝 为 奥 氏 体 - 铁 素 体 两 相 
组 织 ， 故 具有 抗 拉 强 度 高 、 抗 应 力 腐蚀 能 力 强 ， 抗 点 蚀 性 能 显著 改善 等 优点 。 

(38) HO4Cr25Ni5Mo3Cu2N 

主要 用 于 焊接 含有 25% 铬 的 双 相 不 锈 钢 。 焊 颖 具有 奥 氏 体 - 铁 素 体 双 相 不 锈 钢 的 全 部 优点 。 

(39) HI15Cr30Ni9 

常用 于 焊接 成 分 相似 的 铸造 合金 ， 也 可 以 用 于 碳 钢 和 不 锈 钢 (特别 是 高 镍 不 锈 钢 ) 的 焊接 。 
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因 焊 丝 的 铁 素 体形 成 元 素 含 量 高 ， 即 使 焊 颖 金属 被 母 材 〈 高 镍 ) 稀释 ， 焊 丝 中 仍 能 保持 较 高 的 
铁 素 体 含量 ， 焊 缝 仍 具有 很 强 的 抗 裂纹 能 力 。 

(40) H12Cr13 

篆 用 于 焊接 成 分 相似 的 合金 ， 也 可 以 用 于 碳 钢 表面 堆 焊 ， 以 获得 耐 腐蚀 、 抗 点 蚀 的 耐 麻 层 。 
焊 前 应 对 焊 件 进行 预 热 ， 焊 后 应 进行 热处理 。 

(41) H06Crl2Nil4Mo 

主要 用 于 焊接 08Cr13Ni4Mo 铸件 和 各 种 规格 的 15Cr13 、08Cr13 和 08Crl3Al 不 锈 钢 。 该 焊丝 
通过 降 铬 和 加 镍 来 限制 焊 颖 产生 铁 素 体 。 为 防止 显 微 组 织 中 未 回 火 马 氏 体重 新 硬化 ， 焊 后 热处理 
温度 不 宜 超过 620% 。 

(42) H31Cr13 

除 含 碳 量 较 高 外 ， 其 他 成 分 与 H12Cr13 相似 ， 主 要 用 于 12% 铬 钢 的 表面 堆 焊 ， 其 熔 甫 金 
硬度 高 ， 耐 磨 性 好 。 

(43) H06Crl4 

用 于 焊接 08Cr13 型 不 锈 钢 ， 焊 缝 蔬 性 较 好 ， 有 一 定 的 耐 刨 性， 焊接 前 后 无 需 预 热 和 热 
处 理 。 

(44) HI10Cr17 

用 于 焊接 12Cr17 型 不 锈 钢 ， 焊 颖 具有 和 良好 的 耐 蚀 性 ， 经 热处理 后 能 保持 足够 的 韧性 。 焊 接 
过 程 中 ， 通 常 要 求 预 热 和 焊 后 热处理 。 

(45) HO1Cr26Mo 

该 牌号 为 超 纯 铁 素 体 焊丝 ， 主 要 用 于 超 纯 铁 素 体 不 锈 钢 的 惰性 气体 保护 焊 。 焊 接 过 程 中 应 充 
分 注意 焊 件 的 清洁 和 保护 气体 的 有 效 使 用 ， 防 止 焊 颖 被 氧 和 氮 污 染 。 

(46) HO8Cr11Ti 

用 于 焊接 同类 不 锈 钢 或 不 同 种 类 的 低 碳 钢材 。 焊 颖 中 因 含有 稳定 化 元 素 钛 ， 故 改善 了 钢 的 抗 
唱 间 腐蚀 性 能 ， 抗 拉 强 度 也 有 所 提高 。 目 前 主要 用 于 汽车 尾气 排放 部 件 的 焊接 。 

(47) HO8Crl1Nb 

ЕАК, А2818] H08Crll 下 。 因 为 锯 在 电弧 下 氧化 烧 损 很 少 ， 可 以 更 精确 地 控制 焊 颖 的 
成 分 。 

(48) HOSCr17Ni4Cu4Nb 

用 于 焊接 07Cr17Ni4Cu4Nb 和 其 他 类 型 的 沉淀 硬化 型 不 锈 钢 。 焊 丝 化 学 成 分 经 调整 后 ， 可 以 
防止 焊 颖 中 产生 有 害 的 网 状 铁 素 体 组 织 。 根 据 焊 颖 的 尺寸 和 使 用 条 件 ， 焊 件 可 在 焊 态 、 焊 态 加 沉 
淀 硬化 态 或 焊 态 加 固 溶 处 理 加 沉淀 硬化 态 使 用 。 
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7.5 ЗЕ 


7.5.1 焊接 规范 对 焊 颖 形状 和 尺寸 的 影响 


埋 弧 焊 时 几 种 典型 接头 的 对 接 焊 坡 口 形状 和 尺寸 见 表 7-23 ~ 表 7-25。 

可 见 表示 焊 颖 形状 的 参数 有 坡 口 角 о В ТАТА В. ТЬ, АД А, р с, ОКЕ 
hh 和 工件 厚度 i。 

因为 爆 颖 的 形状 尺寸 直接 影响 着 焊 颖 的 质量 ， 因 此 在 产品 设计 中 对 上 述 各 参数 均 有 标准 要 
求 ， 一 定 要 按 标准 要 求 设计 所 需要 的 焊 缝 坡 口 尺寸 。 











表 7-23 单 面 对 接 焊 坡 口 (GB/T 985. 2—2008) (单位 : mm) 







































































































































































焊 Е 坡 口 形式 和 尺寸 
件 厚 基本 坡 或 н 坡 е я 注 
工件 厚度 ПЯ а 或 М р. ЖОЖ | |. Е 
名 称 焊 颖 示意 图 横 截面 示意 图 00 с 位 置 
t 符号 р 7 坡 口 面 角 B | 圆 弧 半径 R 
b 
Ь<0. 51 带 衬 垫 , 衬 垫 厚 度 
3==12 | 平 对 接 焊 颖 || | 8 ч а Е р. 裤 执 衬 垫 厚度 
~ 最 大 5 至 少 :5mm 或 0.5t 
Гу 
ГАУ 带 衬 垫 , 衬 垫 厚度 
10<:<20 УЖЕ 7 30° =а=<50°| 4=<,=<8 ‚<2 一 PA 
И М У а ь 少 :Smm я 0. 51 
: 边 V 形 带 衬 垫 , 衬 垫 厚度 
1 > 20 и \/ 4° <8<10° | 16625 = Е РА та М СРК 
НА 少 :Smm #Х 0. 51 
р 
1 > 12 双 V 形 组 Я саа |а аа е те 
=0= Ce = = 
合 焊 颖 М 4° <B<10° 适 的 方法 焊接 
U-V 形 组 7 60°<a<70° 154 | асно РА 根部 焊 道 可 采用 合 
2 == == 
ани М 4°<Bp<10° | 5<R<10 适 的 方法 焊接 
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ЧАСЕ ЗГП 





( 续 ) 





































































































焊 8% 坡 口 形式 和 尺寸 
Ши 基本 坡 或 и 坡 备注 
工件 厚度 2 ТЕ КИА Т а 或 间 际 5、 开口 深度 | да, Е 
Д 9 ЧЕ Я 意图 ВЕЛ с 位 置 
р 名 称 符号 焊 颖 示意 图 横 截 面 示 意图 НА | МЕ ЕЛ с Н 
В 
1<0=<4 带 衬 垫 , 衬 垫 厚 度 
1:230 U 形 焊 缝 4°<B<10° == баса 2 ВА 衬 垫 падт 
5<=А=<10 少 :Smm я 0. 51 












РРР 
222272727 








单 边 V # 





PA | На, НЫЕ 
































<i<16 30°<B<50°| 1<0=<4 c<2 、 
НА РВ | 至少 :Smm 2 0. 51 
力 陡 边 РА 带 衬 热 , 衬 热 厚 度 
1216 таа |/ 8° <В=10° | 550515 ЗЕ у им т 
УЖЕ РВ | 至少 :Smm ЕЙ 0. 51 






































“LSC: 













































































































































































































































































焊 Е 坡 口 形式 和 尺寸 
件 厚 基本 坡 或 И 坡 备 主 
、 工件 厚度 с КИА ТЯ а 或 间 际 5b、 ЖОКЛЕ | 人心 + 
号 7 颖 示意 图 黄 截面 示意 图 ЕЛ с 位 置 
序号 | 名 称 符号 焊 颖 示意 图 横 截 面 示意 图 坡 口 面 角 8 | Е к 0 с М 
2<<4 РА 带 衬 垫 , 衬 执 厚度 
9 16 РНЕ 4° <В=10° 2<с<3 8 
44 р HS 5<R<10 к РВ | Ж/Р:5тш # 0. 5; 
Ж 7-24 双 面 对 接 焊 坡 口 (GB/T 985. 2—2008) (单位 : mm) 
焊 颖 坡 口 形式 和 尺寸 
件 厚 坡 或 у Вх 坡 ме 备 注 
要 工件 厚度 7 Т а 或 ИЯ 5、 ЖПК | Е 
= а и У с 位 置 
ры ВЕ ыы 坡 口 面 角 B адек | 
ур. у 455 лу ЛА 38 
і ОТЕУ 平 对 接 ей = Е Ба НА 公差 
焊 缝 要 求 
НВ Я 7 к 部 焊 道 可 用 其 
2 10=:=35 еМ ив М 30° <а=<60° b=4 4<с<10 __ РА тн 他 
РЕ ае 方法 焊接 
V 形 焊 颖 / 部 焊 道 其 
3 10<1<20 Мы У 60° <а<80° ь<4 5<с<15 — РА ВЕЗЕ АТ АЕ 
平 对 接 焊 缝 














ТЕ 


























方法 焊接 
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( 续 ) 






































焊 54 坡 口 形式 和 尺寸 
件 本 у; 或 И 坡 人 # 1 
№ 工件 厚度 基 НЕ Ка 坡 口角 а 或 间 院 5、 开口 深度 | да, 
序号 аш 名 称 焊 颖 示意 图 横 截 面 示 意图 сй Ки 钝 边 “ “| 位置 
t 符号 坡 口 面 角 B ИЕ А h 
带 钝 边 的 双 
4 в. | н <а<70 ь<4 |4<c<10| hh=h | РА = 
У Ј 126 
ОВНА, 0 过 4 
5 1:230 бана 10° ь 4<c<10 = РА = 
封底 焊 缝 5<R<10 
与 双 V 形 对 称 坡 口 
b<4 В =0. 5 下 си 
6 1250 ХХ О Е 10° 4<с<10 РА | 相似 ,这 种 坡 口 可 制 
5<R<10 (2-с) 、 









































成 对 称 的 形式 
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焊 颖 坡 口 形式 和 尺寸 
件 厚 基本 坡 或 р 坡 AN 备 Е 
в 工件 厚度 口 或 | 间 际 5、 口 深度 | 他 证 
序号 ”| 28 т 烛 颖 示意 图 横 截 面 示意 图 вои [ме | | 位 置 
t 符号 坡 口 B | М А h 
与 双 V 形 对 称 坡 口 
РН PA | 相似 ,这 种 坡 口 可 币 
7 е2 и 30° <В=50° b<4 4<c<10 — 相似 这 入 起 可 制 
Е PB | 成 对 称 的 形式 。 必 
时 可 进行 打 底 焊接 
АСЕЛ b=<4 PA 必要 谎 进行 底 
в авав 1 ете 必要 时 可 进行 打 底 
封底 爆 链 5<R<10 PB | 焊接 
单 边 V 形 PA | 必要 时 可 进行 
9 1<12 РАИ 30° <в=50°| 04 c<2 一 ант 
ме PB | 焊接 
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坡 口 形式 和 尺寸 












































































































































焊 颖 
件 厚 基本 坡 或 р 坡 ме я 注 
工件 厚度 ний ЗУ ГЛ а 或 间 院 5、 开口 深度 | да, 
号 С 各 称 早 颖 示意 图 Ж 意图 2 с 位 置 
序号 ， 名 称 符号 焊 颖 示意 图 横 截 面 示 意图 坡 口 面 角 B | МЗ А Е с Н 
与 双 V 形 对 称 坡 口 
双 面 J 形 b<4 PA | 相似 ,这 种 坡 口 可 铀 
10 1230 Е 5°<8<10° 2<с<7 — Ни 
焊 颖 5<R<10 РВ | 成 对 称 的 形式 。 必 
时 可 进行 打 底 焊接 
双 面 J 形 b<2 PA 
11 <12 — 2<с<3 — 单 道 焊 坡 口 
焊 颖 5<R<10 PB и 
双 面 J 形 b<4 PA 多 道 焊 坡 口 。 必 要 
12 #>12 5° <B<10° 2<c<7 一 Е 
ДЕ 5<R<10 PB | 时 可 进行 打 底 焊接 
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Ж 7-25 


Ж М] № ЖА ЕЕ о (СВИТ 985. 2 一 2008 ) 


(单位 : mm) 
































































































































焊 Са 坡 口 形式 和 尺寸 
и |: 
- 工件 厚度 基本 И 坡 口 角 a 或 | НЬ, жо |, Е 
序号 名 称 аде ТАГ ЕН р е 位 置 
这 号 р 名 称 符号 焊 颖 示意 图 横 截面 示意 图 坡 口 面 角 8 | М к 钝 边 с 
适用 于 
ЖЕ, У Ж 
1° <В=1. 5° 
0=Ь=<2 с=2 4<}=<10 | PA | 坡 口 侧 焊 
85° <а<95° 
条 电弧 焊 
封底 
UY 形 
1 1 三 30 人 
坡 口 
适用 于 
АЕ, У 形 
1.5° <В=2° У, У 
0=Ь=<2 с=2 4<А<10 | PA ЖП 
85° <а<95° 
条 电弧 焊 
封底 
СТЕ 
- >30 си 1.5° <B<2 b~20 РА | 衬 же 
1 Е ° < < о == 22 = | 区 НЕ 
形 坡 口 ы 度 









































至 少 10mm 
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由 于 母 材 与 填充 金属 的 化 学 成 分 是 不 同 的 ， 因 此 熔 合 比 对 焊 缝 金属 的 化 学 成 分 、 力 学 性 能 
直接 的 影响 。 一 般 情 况 下 焊 颖 金属 中 硫 、 磷 和 碳 的 含量 要 比 焊 丝 中 的 高 ， 如 果 熔 合 比 高 ， 就 意味 
着 焊 缝 金属 中 硫 、 磷 和 碳 的 含量 较 高 ， 严 重 时 可 能 会 产生 裂纹 和 气孔 等 缺陷 。 

埋 弧 焊 时 ， 由 于 整个 焊接 过 程 已 半自动 化 或 自动 化 ， 所 以 焊 颖 的 形状 和 尺寸 在 很 大 程度 上 就 
取决 于 焊接 坡 口 尺寸 和 焊接 规范 。 只 要 焊 前 满足 标准 设计 的 坡 口 尺寸 和 正确 地 选择 焊接 规范 ， 并 
在 焊接 过 程 中 无 大 变化 ， 焊 颖 的 形状 和 尺寸 也 就 变化 不 大 。 
因此 ， 研 究 焊 接 规范 对 焊 颖 的 形状 和 尺寸 的 影响 规律 是 有 很 
大 意义 的 。 自 动 焊 的 焊接 规范 包括 焊接 电流 、 电 弧 电 压 、 焊 
丝 直 径 、 焊 接 速 度 、 焊 丝 种 类 和 极 性 。 男 外 ， 焊 丝 伸 出 长 度 、 
焊丝 的 倾斜 角度 、 焊 件 的 倾斜 角度 、 焊 剂 的 颗粒 大 小 、 接 头 
的 间 际 和 坡 口 等 因素 对 焊 颖 的 形状 和 尺寸 也 有 一 定 的 影响 。 

焊 颖 形状 如 图 7-10 所 示 。B:7 称 为 焊 颖 形状 系数 (у), 
























































7-10 ХАЈЕК 
8 一 焊 颖 熔化 宽度 “7 一 焊 颖 熔化 深度 
hh 一 焊 颖 余 高 4 ,一 焊 颖 中 母 





Уи Чи О, ОА. д: 
少 过 小 易 产 生 热 裂纹 ， 一 般 少 =1.3 ~2 较 合适 ; 4,: (4, +А,) 材 熔化 的 横 截面 积 А — ЖЕЕ 
称 为 母 材 熔 合 比 〈y) ， 它 影响 焊 颖 的 成 分 ， 组 织 与 性 能 。 中 填充 金属 的 横 截 面积 





下 面 将 分 别 讨论 上 述 规 范 、 因 素 对 焊 颖 形状 和 尺寸 的 影 
响 。 为 了 研究 方便 ， 假 定 其 他 因素 都 不 变 。 但 在 实际 焊接 时 ， 一 个 因素 的 改变 会 引起 其 他 因素 的 
改变 ， 因 而 必须 将 各 项 因素 结合 起 来 综合 考虑 。 

1. 焊接 电流 了 

焊接 电流 对 焊 缝 尺寸 的 影响 如 图 7-11 所 示 。 由 图 可 见 ， 当 焊接 电流 1 增 大 时 ， 熔 深 7 和 加 












































强 高 in 有 明显 的 增加 ， 而 熔 宽 8 却 增 加 很 小 。 
这 是 由 于 焊接 电流 1 增加， 电弧 发 出 的 热量 增 т в | 
加 ， 熔 池 的 容积 将 扩大 ， 同 时 电弧 中 电子 发 射 a i 1 





激烈 ,电弧 压力 增 大 ， 液 态 金 属 由 焊丝 下 方 排 оор о = 
撞 出 的 力 的 作用 加 强 ， 电弧 较 深 地 潜入 母 材 ， Ею. 510 в 


а ЕИ ЕОС С И М 
МОБ, Е В 变化 不 大 ， 这 就 使 形状 系数 ор 外 4 
减 小 。 另 外 ， 焊 接 电流 了 增加 时 ， 焊 丝 熔化 速 2 2 


度 он 增加 ， 而 熔 宽 В 变化 不 大 ， 所 以 堆 焊 高 500 700 900 1100 1300 
度 也 增加 ， 如 图 7-12 所 示 。 

由 图 7-12 可 见 ， 焊 接 电流 过 大 时 焊 颖 形状 
是 不 好 的 ， 因 而 在 增加 焊接 电流 的 同时 ， 必 须 
相应 的 增加 电弧 电压 ， 以 增加 熔 宽 并 获得 良好 的 焊 缝 形状 。 

焊接 电流 对 熔 深 的 影响 最 大 ， 当 熔 深 >00A 
不 超过 母 材 厚度 的 70% НЕ, ВН В, 5 № 
接 电流 有 近似 线性 的 关系 : 

hs = КІ 

其 中 , K 是 系数 (以 mm/100A 计 ) ， 随 电 
流 种 类 和 极 性 、 焊 丝 直径 、 焊 剂 化 学 成 分 、 
焊接 接头 形式 而 变化 。 在 用 焊剂 -焊丝 组 合 FMA2-H08A 、 直 径 为 Smm 的 焊丝 对 低 碳 钢 进行 不 开 坡 
口 的 对 接 焊 或 堆 焊 时 天 值 如 下 : 
直流 正 接 : К=1.0 
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图 7-11 焊接 电流 对 焊 缝 尺寸 的 影响 
焊接 参数 ， Оу =36 -38У, оу =40m/h，dy =5mm。 


250A 300A 350A 400A 450А 500А 550А 












图 7-12 焊接 电流 对 焊 颖 形状 的 影响 
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2. 焊丝 直径 
焊丝 直径 对 燃 深 和 熔 宽 的 影响 见 表 7-26。 采 用 同样 大 小 的 焊接 电流 ， 细 焊丝 的 熔 深 比 粗 焊 
丝 的 大 ， 这 是 由 于 焊丝 直径 减 小 时 焊丝 端 部 极 性 斑点 的 活动 减 小 ,电弧 的 游 动 性 减弱 和 电流 密度 
增 大 而 致 。 
表 7-26 焊丝 直径 对 焊 缝 尺寸 的 影响 (Vi =30 ~32V、 о, =20m/h) 
项 目 参 数 
焊接 电流 /A 700 ~750 800 ~ 1100 1300 ~ 1400 
焊丝 直径 /mm 6.0 5.0 4.0 6.0 5.0 4.0 6.0 5.0 
电流 密度 /( A/mm? ) 26 36 58 38 52 84 48 68 
熔 深 /mm 7.0 8.5 11.5 10.5 12.0 8.5 17.5 19.0 
熔 宽 /mm 22.0 20.0 9.0 26.0 24.0 22.0 27.0 24.0 
因此 ， 如 果 欲 获得 一 定 的 燃 深 ， 采 用 细 焊 丝 时 只 需 用 较 小 的 焊接 电流 ， 故 可 以 节省 电能 。 从 


























表 7-27 中 可 见 ， 当 用 直径 2mm 的 焊丝 代替 直径 Smm 的 焊丝 ， 焊 接 熔 深 为 3mm 的 焊 颖 时 ， 焊 接 
昌 流 可 以 减 小 1Z2 以 上 ， 而 焊接 熔 深 为 10 ~ 12mm 的 焊 缝 时， 焊接 电流 只 能 减 小 1/4 左右 。 
此 ， 用 直径 小 于 2mm 的 焊丝 焊接 厚度 3 ~4mm 的 薄 工 件 时 ， 节 省 电能 最 明显 。 


表 7-27 不 同 的 焊丝 直径 达到 同样 的 熔 深 所 需 的 焊接 电流 



















































































和 经 让 和 |。 村 楼 电 流 和 电流 密度 - - - т - - 
Е 焊接 电流 /A 450 500 550 600 725 825 925 
电流 密度 /( A/mm? ) 23 26 28 31 37 42 47 
5 焊接 电流 /A 200 325 400 450 525 625 700 
电流 密度 /( A/mm? ) 64 104 127 143 167 200 224 
з. 电弧 电压 U 
电弧 电压 增 大 时 ,电弧 长 度 必然 增 大 ， 如 图 7-13 所 示 。 同 时 ， 电 弧 摆 动 范围 也 增 大 ， 使 熔 宽 

















显著 增加 ， 而 电弧 摆动 加 剧 ， 又 使 得 电弧 吹 力 将 液态 金属 向 熔 池 后 方 排出 的 效果 降低 ， 因 此 熔 深 略 
有 减 小 。 但 电弧 电压 增 大 对 焊丝 熔化 速度 影响 较 小 ， 而 增加 的 热能 ， 由 于 弧 长 增加 ， 都 用 于 熔化 焊 
剂 ， 因 此 余 高 相应 减 小 。 图 7-14 和 图 7-15 所 示 分 别 为 电弧 电压 对 焊 缝 尺寸 和 形状 的 影响 。 
































































































































20= 12F 12 b 
10- 10 
= 16-8 588 
Е х Е 
= | 9 5 пуж 
ЕЗ БЗ 
ЗУ 30V 40У 50У 
2- 
26 30 34 38 42 46 
图 7-13 电弧 长 度 L 对 图 7-14 电弧 电压 对 焊 颖 尺寸 的 影响 7-15 电弧 电压 对 焊 
ДЕ ЕЛЕ В 的 影响 (焊接 电流 7=800A， 焊 丝 直径 а =5mm， 颖 形状 的 影响 
( 当 > 时, >) 焊接 速度 va =40m/h) 





第 7 章 埋 弧 焊 . 261 . 














在 实际 生产 中 ， 选 择 的 电弧 电压 与 焊接 电流 必须 很 好 配合 ， 才 能 获得 很 好 的 焊 颖 。 表 7-28 
的 数据 可 供 初步 选择 焊接 规范 时 参考 。 


表 7-28 电弧 电压 与 焊接 电流 的 配合 



























































项 参 数 
焊丝 直径 /mm 2 5 
焊接 电流 /A 180 ~ 300 300 ~400 500 ~600 600 ~700 700 ~ 850 850 ~ 1000 | 1000 ~ 1200 
电弧 电压 /V 32 ~34 32 ~34 36 -40 38 -40 40 - 42 40 ~ 42 42 - 44 




















4. 焊接 速度 ， 

焊接 速度 增 大 ， 电 弧 给 予 焊 颖 单位 长 度 的 热量 就 减少 ， 因 此 焊 颖 截面 积 减 小 ， 特 别 是 熔 宽 减 
小 最 明显 ， 如 图 7-16 所 示 。 

焊接 速度 对 燃 深 的 影响 有 以 下 两 种 情况 : 

Q 在 焊接 速度 小 于 40m/h 时 ， 增 大 焊接 速度 ， 电 弧 向 后 倾斜 ,便于 液态 金属 向 后 方 排出 ， 
ШИН ЮК. 

@ 在 焊接 速度 大 于 40m/h 时 ， 如 继续 增 大 焊接 速度 ， 焊 颖 单位 长 度 上 所 得 到 的 热量 大 大 减 
少 ， 因 此 燃 深 也 减 小 ， 如 图 7-17 所 示 。 

而 当 焊 接 速 度 过 大 时 ， 由 于 热量 来 不 及 传递 至 工件 F ， 焊 缝 两头 不 能 与 母 材 很 好 地 燃 合 ， 
产生 未 熔 合 现象 ， 如 图 7-18 所 示 。 焊 颖 边缘 未 熔 合 是 必须 要 避免 的 。 



































































































































12 
v=10m/h зо 11 
28- 10 
265 9 
24F 8 
v=15m/h 
т, = 22|- 9 7 
Е 20-86 
918-5 h 
v=25m/h 16- 4 
14-Е 3 
1212 2 
v=30m/h Ее И 
30 40 506070 80 90100 
(т) 
v=40m/h 图 7-17 焊接 速度 (大 于 40m/h) 
时 对 焊 颖 尺寸 的 影响 
v=60m/h 未 熔 合 
| v=100m/h 
кс 
- Ух 
7-16 焊接 速度 对 焊 颖 形状 的 影响 图 7-18 ”焊接 速度 过 大 引起 烛 缝 边缘 未 熔 合 





5. 电源 种 类 与 极 性 

采用 直流 电 进 行 埋 弧 焊 时 ， 由 于 电弧 的 阳极 区 和 阴极 区 
产生 的 热量 不 同 ， 因 此 改变 极 性 可 改变 熔 深 和 堆 高 。 图 7-19 
所 示 为 采用 F4A2 焊剂 及 不 同 的 电源 极 性 焊接 时 对 焊 颖 形状 的 “图 7-19 电源 极 性 对 爆 颖 的 影响 
影响 。 1 一 反 极 性 2 一 正极 性 
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由 图 7-19 п], 正极 性 (工件 接 正极 ) 时 熔 深 小 ， 堆 高 大 ; 反 极 性 时 燃 深 大 ， 堆 高 小 。 这 
是 埋 弧 焊 与 电弧 焊 的 不 同 之 处 。 因 为 埋 弧 焊 时 ， 氛 在 阴极 区 夺取 电子 而 成 为 负离子 时 会 放出 大 量 
的 热 ， 这 就 使 得 阴极 区 的 温度 比 阳极 区 高 。 直 流 反 极 性 时 ， 工 件 接 负极 ， 因 此 熔 深 较 大 。 直 流 正 











极 性 时 ， 焊 丝 接 负极 ， 焊 丝 熔化 速度 增 大 ， 因 此 堆 高 较 大 。 











如 果 采 用 交流 电源 ， 则 焊 缝 的 尺寸 居 两 者 之 间 。 
6. 焊丝 伸 出 长 度 























焊丝 伸 出 长 度 是 指 焊 丝 伸 出 焊 嘴 的 距离 。 焊 丝 伸 出 长 度 越 长 ， 焊 丝 所 传导 的 电阻 热 就 越 大 ， 
会 影响 电弧 的 深入 ， 因 此 熔 深 有 所 下 
降 。 有 人 曾 做 过 实验 ， 在 用 粗 焊 丝 时 ， 焊 丝 伸 出 长 度 在 30 ~ 100mm 之 间 变 化 ， 对 焊 颖 形状 的 影 
响 不 大 。 而 焊丝 直径 小 于 3mm 时 ， 对 焊 颖 形状 的 影响 就 比较 显著 。 故 此 时 要 求 焊丝 伸 出 长 度 的 


А А 


焊接 方向 


图 7-20 ”焊丝 倾斜 方向 对 熔 深 的 影响 
а) НИМ b) 后 倾 


























焊丝 熔化 速度 就 越 快 ， 堆 高 也 相应 增加 。 液 态 金 属 的 增加 





误差 为 +(5 ~10)mm。 

т. 焊丝 的 倾斜 

在 埋 弧 焊 过 程 中 ， 当 焊丝 前 倾 时 (19 7-20а), В) 
排出 液态 金属 的 能 力 增加 ， 熔 深 增加 ， 熔 完 减 小 ， 焊 缝 
的 形状 系数 变 小 ， 焊 缝 金 属 中 易 产 生气 孔 、 裂 纹 等 缺 
ба. МН, НН РНЕ Л ВИ, изн 
未 熔 合 现象 ， 如 图 7-18 所 示 。 故 生产 中 一 般 不 采用 焊丝 
前 倾 法 焊接 。 























当 焊 丝 后 倾 时 (图 7-20b)， 由 于 电弧 排 开 液态 金属 的 作 上 月 

















减弱 ， 因 此 熔 深 减 小 ， 熔 宽 增 大 ， 


同时 电弧 对 工件 有 预 热 作用 ， 有 利于 消除 未 熔 合 缺陷 ， 因 此 高 速 焊 接 薄 板 时 常用 此 法 。 


8. 焊 件 的 倾斜 














在 埋 弧 焊 过 程 中 ， 上 坡 焊 时 〈 图 7-21a) ， 熔 池 中 的 液态 金属 向 下 流 ， 电 弧 深 入 熔 池 ， 电 弧 
游 动 性 减 小 ， 因 此 熔 深 和 堆 高 增 大 ， 炊 宽 减 小 。 当 倾斜 角 B6 > 6° ~8° 时 ， 焊 颖 形状 恶化 。 因 此 应 








尽量 少 用 上 坡 焊 。 

当 进 行 下 坡 焊 时 (图 7-21c)， 因 液态 金属 流 到 电 
弧 前 方 ， 阻 止 电弧 深入 熔 池 ， 因 此 熔 池 减 小 ， 熔 宽 增 
大 。 但 倾角 太 大 时 ， 液 态 金属 下 流 严 重 ， 会 形成 未 焊 
透 、 夹 酒 等 缺陷 。 一 般 下 坡 焊 时 倾斜 角度 应 不 大 于 14。。 

9. 焊剂 颗粒 大 小 

焊剂 颗粒 大 时 ， 堆 积 密 度 就 小 ， 因 此 电弧 在 焊剂 中 
所 形成 的 气泡 就 大 ， 电 弧 的 游 动 性 提高 ， 熔 宽 增 大 ,次 
深 减 小 。 反 之 ， 焊 剂 颗 粒 小 时 ， 堆 积 密度 就 大 ， 使 电弧 
压力 增加 ， 电 弧 的 游 动 性 减 小 ,因而 燃 深 增加 ， 熔 宽 
减 小 。 

10. 接头 的 间隙 和 坡 口 

生产 实践 证 明 ， 当 焊接 规范 不 变 时 ， 接 头 间 隙 和 坡 
口角 度 增 大 ， 使 熔 合 比 与 余 高 h ВА, НТ 
大 ， 而 焊 缝 高度 (А + Т) 大 致 保持 不 变 ， 如 图 7-22 
所 示 。 

在 焊接 时 ， 对 接 焊 缝 或 角 焊 缝 ， 焊 缝 厚 度 (或 称 母 
材 熔 化 轮廓 ) 首先 决定 了 焊接 电流 、 电 弧 电压 和 焊接 速 
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В 7-21 焊 件 倾斜 对 焊 颖 形状 的 影响 


а) 上 坡 焊 
с) 下 坡 焊 


b) 上 坡 焊 了 
d) 下 坡 焊 了 
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度 ， 焊 颖 形式、 间隙 有 无 或 坡 口 大 小 主要 影响 = 8 
母 材 和 填充 金属 在 整个 焊 缝 中 的 比例 。 间 际 越 
大 ,， 坡 口 越 大 ， 母 材 所 占 的 份额 越 小 。 因 此 ， Е ES 

















用 此 法 可 调节 焊 颖 的 化 学 成 分 。 

由 此 可 知 ， 为 了 增加 熔 深 就 必须 增 大 焊接 
电流 ， 而 电流 增 大 后 ， 余 高 如 也 增加 。 通 常 都 
规定 余 高 hh 不 得 超过 一 定数 值 ， 否 则 可 通过 加 
大 间隙 和 和 角度， 使 熔化 轮廓 下 移 ， 减 小 余 高 如， 亦 即 通过 间隙 和 坡 口 的 作用 ， 可 以 使 用 更 大 的 
流 来 增加 熔 深 ， 而 余 高 А, 数值 仍 在 规定 范围 内 。 

由 以 上 分 析 可 知 : 每 一 个 焊 缝 太 才 都 受到 很 多 因素 的 影响 ， 但 其 中 必定 有 几 个 是 主要 的 ， 如 
影响 熔 深 的 最 主要 因素 是 焊接 电流 ， 影 响 熔 宽 的 却 是 电弧 电压 。 


7.5.2 焊接 接头 形式 的 选择 


埋 弧 焊 时 能 采用 较 大 的 焊接 电流 ， 得 到 较 大 的 熔 深 (可 达 10mm 以 上 ) ， 因 此 厚度 不 超过 
14mm 的 钢板 一 般 是 不 需要 开 坡 口 的 ， 即 使 焊接 大 于 14mm 的 钢板 时 开 坡 口 ， 其 目的 也 不 仅 是 为 
了 保证 焊 透 ， 更 主要 的 是 为 了 改善 焊 颖 形状 和 改变 焊 颖 金属 的 熔 合 比 ， 以 满足 产品 质量 的 要 求 。 

埋 弧 焊 焊接 低 碳 钢 、 低 合金 钢 和 不 锈 钢 时 ， 焊 接 接头 形式 和 坡 口 尺 寸 可 根据 工件 的 厚度 和 焊 
颖 部 位 ， 对 于 单 面 对 接 焊 坡 口 按 表 7-23 的 规定 ， 对 于 双 面 对 接 焊 坡 口 按 表 7-24 ПЕ, РР 
间 际 埋 弧 焊 坡 口 按 表 7-25 的 规定 。 

7.5.3 焊接 规范 的 确定 

焊接 规范 的 选择 可 通过 计算 或 查 表 的 方式 来 确定 ， 但 这 仅 是 初步 的 ， 必 须 经 过 多 次 反复 试 焊 
后 才能 确定 ( 即 埋 弧 焊 工艺 评定 ) 并 用 于 生产 。 

用 计算 方法 求 焊接 规范 ， 首 先 要 确定 焊 颖 的 层 数 和 焊接 的 道 数 ， 然 后 根据 要 求 的 熔 深 用 下 式 
计算 出 焊接 电流 : 











图 7-22 接头 间隙 与 坡 口角 度 对 焊 颖 形状 的 影响 
Ts >7 >т, hs <h, < 


































































































式 中 K 一 一 系数 (对 于 交流 和 直流 反 接 KK=1.1mm/100A， 直 流 正 接 K=1.0mm/100A)。 

双 面 焊 时 ， 为 了 保证 焊 透 工件 ， 上 、 下 两 面 焊 颖 的 根部 应 重大 ， 故 7 < 0.66 (6 为 工件 厚 
度 )。 单 面 焊 时 一 般 五 取 0. 86。 

然后 根据 相应 的 图 表 定 出 相应 的 电弧 电压 。 焊 接 速度 可 根据 工件 厚度 来 初步 选择 ， 当 5 = 
6 ~20mm 时 取 0р =20 ~45m/h。 

生产 中 确定 焊接 规范 常 采用 的 方法 是 查 表 法 ， 即 根据 工件 的 技术 条 件 〈 如 厚度 、 材 料 、 接 
头 形 式 等 ) ， 参 考 条 件 相似 的 焊接 规范 来 确定 。 


7.6 ， 埋 弧 焊 焊接 技术 


























7.6.1 焊 前 准备 工作 


埋 弧 焊 时 ， 电 流 密度 大 ， 焊 接 电弧 功率 大 ， 热 量 集中 ， 熔 池 体 积 大 ， 在 高 温 停留 时 间 长 ， 同 
时 焊接 过 程 中 焊接 规范 是 一 定 的， 电弧 以 一 定 速度 不 断 前 移 ， 而 操作 者 却 不 能 观察 熔 池 情况 并 进 
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行 调整 ， 因 此 要 求 焊 前 的 边缘 加 工 和 装配 都 比 焊条 电弧 焊 高 ， 否 则 就 可 能 产生 烧 穿 、 气 孔 、 未 焊 
透 及 焊 颖 成 形 不 良 等 缺陷 。 

焊 前 准备 工作 大 致 有 以 下 几 点 : 

1) 工件 边缘 必须 平 直 。 最 好 用 刨 边 机 加 工 ， 如 果 用 和 气 割 加 工时 ， 在 切割 后 应 用 手提 砂轮 磨 
平 、 修 整 。 

2) 装配 间隙 和 坡 口 尺 寸 要 均匀 。 如 果 装 配 间隙 和 坡 口 尺 寸 不 均匀 ， 会 使 焊 颖 表面 高 低 不 
平 ， 甚 至 产生 烧 穿 和 未 焊 透 等 缺陷 。 

3) 工件 边缘 和 焊 缝 两 侧 各 宽 25 ~ 30mm 的 范围 内 必须 将 铁锈 、 油 污 、 人 尘土 及 水 分 去 除 掉 ， 
以 免 与 焊剂 混杂 并 进入 焊 颖 金属 ， 造 成 气孔 、 裂 纹 、 夹 酒 等 缺陷 。 

Д) 焊剂 要 烘 干 ， 高 强 钢 的 火焰 切割 切口 及 热 影 响 区 要 进 
行 无 损 检 测 。 

5) 因为 电弧 引 燃 处 及 断 弧 处 的 质量 不 易 保证 ， 所 以 在 接 
颖 两 端 可 临时 焊 上 引 弧 板 和 引出 板 ， 如 图 7-23 所 示 。 其 厚度 
与 工件 相同 ， 长 、 宽 各 为 150mm 左右 ， 与 焊 件 连接 处 应 无 间 2 
际 ， 并 焊接 牢固 ， 待 焊接 结束 后 再 将 引 弧 板 和 引出 板 切 除去 。 1 
如 果 工 件 要求 作 力学 性 能 检验 ， 则 可 用 引出 板 代替 试 板 。 图 7-23” 引 弧 板 和 引出 板 

6) 焊 件 受热 会 产生 变形 ， 因 此 为 了 使 装配 间 际 不 变 ， 常 “1 一 引 弧 板 2 一 焊接 坡 口 3 一 引出 板 
采用 定位 焊 。 而 定位 焊 颖 在 正式 焊接 时 由 于 会 被 熔 入 焊 颖 ， 
因此 要 用 优质 焊丝 进行 焊接 。 定 位 焊 间 距 不 得 大 于 500mm， 以 防止 在 自动 焊接 时 ， 定 位 焊 颖 被 
熔化 ， 造 成 间隙 突然 增 大 ， 而 将 处 于 高 温 的 焊 缝 金属 拉 裂 。 

对 工件 焊 前 的 准备 虽然 要 给 予 足够 的 重视 ， 但 也 不 要 提出 过 高 的 要 求 ， 以 免 给 加 工 造成 困 


难 。 因 此 ， 在 制订 焊接 工艺 时 ， 应 尽 可 能 地 选 
择 要 求 加 工 与 装配 精度 较 低 的 工艺 ， 必 要 时 可 Т 焊剂 er 
采用 一 些 工艺 装备 ， 如 爆 剂 执 等 。 


7.6.2 对接 接头 焊接 技术 - 二 钢 垫 板 
с) 


d) 
1. - | 7-24 单 面 对 接 焊 
单 面 焊 常用 于 14mm 以 下 中 、 薄 板 的 对 接 。 задр bp) 焊剂 - 铜 垫 板 с) ЯН а) 锁 口 接头 


焊 。 焊 件 不 开 坡 口 ， 只 留 一 定 间 际 ， 背 面 采 用 
焊剂 垫 或 焊剂 - 铜 垫 板 来 完成 单 面 焊 双 面 成 形 ; 有 些 情况 下 也 采用 焊 后 应 力 状态 较 差 的 钢 垫 板 或 
锁 口 接头 ， 如 图 7-24 所 示 。 单 面 焊 双 面 成 形 工艺 参数 见 表 7-29 。 


27-29 单 面 焊 双 面 成 形 工艺 参数 











































































































































































































焊 件 厚度 /mm 装配 间隙 /mm 焊丝 直径 /mm 焊接 电流 /A 焊接 电压 /V 焊接 速度 /(m/h) 

3 2 3 380 ~420 27 ~29 47 

4 ~3 4 450 ~ 500 29 ~31 40.5 
5 ~3 4 520 ~ 560 31 ~33 37.5 
6 4 550 - 600 33 -35 37.5 
7 3 4 640 ~ 680 35 ~37 34.5 
8 ~4 4 680 ~720 35 ~37 32 

9 3~4 4 720 ~780 36 ~38 27.5 
10 4 780 ~ 820 38 ~40 27.5 
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( 续 ) 
焊 件 厚度 /mm ЗЕ АО пит 焊丝 直径 /mm 焊接 电流 /A 焊接 电压 /V 焊接 速度 /(m/h) 
12 5 4 850 ~ 900 39 ~41 23 
14 5 4 880 ~ 920 39 ~41 21.5 

















2. 双 面 焊 

双 面 焊 适 用 于 中 、 厚 板 的 焊接 。 留 间隙 双 面 焊 的 第 一 面 焊 缝 在 焊剂 垫上 焊接 ， 也 可 以 在 焊 缝 背 
面 用 水 玻璃 粘贴 一 条 宽 约 50mm 的 纸 带 ， 承 托 焊接 时 流入 装配 间隙 中 的 焊剂 ， 起 衬 执 作用。 焊接 工 
艺 参 数 应 使 两 面 焊 颖 有 2 ~3mm 的 重 苹 。 为 减 小 焊 颖 余 高 h, ， 焊 第 二 面 焊 颖 前 可 用 碳 弧 气 蚀 刨 出 一 
条 一 定 深 度 的 沟 槽 ， 如 图 7-25 所 示 。 

对 不 宜 采用 较 大 热 输 入 的 钢材 或 厚度 较 大 的 焊 件 ， 可 采用 开 坡 口 焊接 。 表 7-30 为 留 间 际 双 
面 焊工 艺 参 数 ， 表 7-31 为 开 坡 口 双 面 焊工 艺 参数 。 

当 无 法 采用 焊剂 垫 时 ， 则 只 能 用 悬空 埋 弧 焊 来 进行 焊接 。 焊 接 坡 口 应 尽量 采用 机 械 加 工 制 
成 ， 并 要 保证 焊接 装配 间 际 小 于 1mm。 惹 空 埋 弧 焊 焊接 工艺 参数 见 表 7-32。 

3. 厚 板 焊接 

埋 弧 焊 厚 板 焊 接 多 采用 双 面 焊 。 纵 焊 颖 尽 可 能 开 对 称 坡 口 ， 厚 度 大 于 40mm 的 环 焊 颖 可 采用 
有 打 底 焊 的 UU 形 坡 口 ， 如 图 7-26 所 示 。 厚 板 深 坡 口 焊接 规范 见 表 7-33。 


5°—17° 5°—17° 




































































70°—90? 








































































































7-25 留 间隙 双 面 焊 7-26 АНА 
а) 焊剂 垫 pb) 用 纸 带 承 托 焊剂 深 坡 口 形 式 
с) АШ Н 
І 2—9 р 
表 7-30” 留 间隙 双 面 焊工 艺 参数 了 
焊 件 厚度 装配 间 院 焊接 电流 焊接 电压 /V 焊接 速度 
/mm /mm /A 交流 流 ( 反 接 ) /(m/h) 
10-12 2-3 750 ~ 800 34 ~ 36 32 ~ 34 32 
14 ~ 16 3-4 775 ~ 825 34 ~36 32 ~34 30 
18 ~20 4~5 800 ~ 850 36 -40 34 -36 25 
22-24 4-5 850 ~ 900 38 ~ 42 36 ~ 38 23 
26 ~ 28 5-6 900 ~ 950 38 ~ 42 36 ~ 38 20 
30 ~ 32 6-7 950 - 1000 40 ~ 44 38 ~ 40 16 
@ 焊丝 -焊剂 型 号 为 MA2-H08A， 焊 丝 直 径 Smm。 
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表 7-31 开 坡 口 双 面 焊工 艺 参 数 
焊 件 厚度 坡 口 形式 焊丝 直径 焊接 焊接 电流 焊接 电压 焊接 速度 
/mm и /mm 顺序 了 /А AV /(m/h) 
I 830 ~ 850 36 ~ 38 25 
14 5 
I 600 ~ 620 36 ~ 38 45 
и 655 . I 830 ~ 850 36 ~ 38 20 
П 600 ~ 620 36 ~ 38 45 
I 830 ~ 860 36 ~38 20 
18 5 
3 I 600 ~ 620 36 ~ 38 45 
- 6 I 1050 ~ 1150 38 ~ 40 18 
5 I 600 ~ 620 36 -38 45 
65 叶 5 6 I 1050 ~ 1150 38 -40 24 
24 
5 I 800 ~ 840 36 ~ 38 26 
| 1000 - 1100 38 -40 18 
30 6 
655 I 900 ~ 1000 38 ~ 40 20 
ОА [在 焊剂 垫上 焊接 ， 每 面 焊 一 层 。 
表 7-32 悬空 埋 弧 焊 焊 接 工艺 参数 
焊 件 厚度 焊丝 直径 焊接 顺序 焊接 电流 焊接 电压 焊接 速度 
/mm /mm ` /А /AV /(m/h) 
I 240 ~260 30 ~32 
4 2 36 ~40 
I 300 ~340 32-34 
I 340 ~360 
6 3 32 ~34 36 ~40 
I 460 ~480 
I 420 ~460 
8 34 ~36 36 ~40 
П 520 ~ 580 
| 480 ~ 520 
10 4 34 -36 36 -40 
П 640 ~ 680 
I 560 - 600 
12 36 -38 36 -40 
П 700 ~ 750 
I 720 ~780 
14 36 ~38 34 ~38 
П 820 - 880 
I 720 ~780 
16 38 ~40 26 ~30 
I 820 ~ 860 
5 
I 720 ~770 
18 38 ~40 26 ~30 
П 820 ~ 870 
| 820 - 860 
20-22 38 -40 24 ~28 
П 900 ~ 950 


注 : 直流 反 接 ， 焊 件 厚 度 >16mm， 























60°У 形 坡 口 ， 钝 边 6 ~8mm。 
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表 7-33 ВНЕ 



























































焊丝 直径 焊接 电流 焊接 电压 /V 焊接 速度 
/mm /A 交流 流 ( 反 接 ) И (шв) 

4 600 ~700 36 ~ 38 34 ~ 36 25 ~ 30 

5 700 ~ 800 38 ~ 42 36 ~ 40 28 ~ 32 




































































对 装配 要 求 严 格 ， 最 好 在 装 有 焊剂 - 铜 垫 


























4. 薄板 焊接 
埋 弧 焊 薄 板 焊 接 采 用 细 直 径 焊 丝 及 较 细 颗粒 焊剂 ， 
板 的 电磁 平台 上 和 焊接， 焊接 过 程 中 应 设法 保持 工艺 参数 稳定 。 表 7-34 为 薄板 焊接 工艺 参数 。 
表 7-34 薄板 焊接 工艺 参数 
焊 件 厚度 装配 间 际 焊丝 直径 焊接 电流 了 焊接 电压 焊接 速度 
/mm /mm /mm /A /У /(m/h) 
1 0~0.2 1 85 ~90 26 50 
1.5 0~0.3 1.6 110 ~ 120 26 50 - 60 
2 0 ~0.5 1.6 130 28 50 
3 0-1 3 400 ~ 425 26 ~ 28 70 

















Ф 直流 反 接 。 
5. 环 颖 焊接 

环 颖 焊接 时 ， 为 防止 燃 池 中 液态 金属 和 熔 漆 从 转动 的 焊 件 表面 流失 ， 焊 丝 位 置 要 俩 离 焊 件 中 
E 离 ， 如 图 7-27 тәх. А, а 值 随 焊 件 直 径 减 小 而 增 大 ， 可 根据 焊 颖 成 形 确定 a 值 是 





























ЕЙ 
否 合适 。 
7.6.3 ”和 角 焊 颖 焊接 技术 

EF 角 焊 ， 如 图 7-28 所 示 。 





角 爆 缝 焊接 分 船形 烛 与 3 
30° 
45° || 45 
а) 
у зу 
vd 
%, 
МЯ 
b) 











图 7-28 和 角 焊 颖 施 焊 方式 


焊 











区 


а) 船形 焊 p) 平 














# 7-27 环 颖 焊接 焊丝 
位 置 示意 图 
船形 焊 熔 深 对 称 ， 焊 缝 成 形 好 ， 对 装配 质量 要 求 较 严 ， 装 配 间 际 在 1~1.Smm 之 间 ( 间 际 过 


大 时 可 用 焊剂 垫 等 ) 。 船 形 焊 焊接 工艺 参数 见 表 7-35。 
平角 焊 对 装配 间隙 要 求 较 低 ， 单 道 焊 的 焊 脚 不 宜 超 过 8mm， 超 过 时 可 用 多 道 焊 。 爆 丝 位 置 

















要 严 加 控制 。 平 角 焊 焊接 工艺 参数 见 表 7-36。 


. 268 · 阀门 焊接 手册 





表 7-35 船形 焊 焊 接 工艺 参数 







































































































































































焊 脚 焊丝 直径 焊接 电流 焊接 电压 /V 焊接 速度 
/mm /mm /A 交流 流 ( 反 接 ) /(тћ) 
3 500 ~ 525 45 ~ 47 
6 34 ~36 30 ~32 
4 575 - 600 52 ~ 54 
3 550 ~600 34 ~36 28 ~30 
8 4 575 ~625 33 ~35 32 ~34 30 ~32 
5 675 ~ 725 32 ~ 34 30 ~ 32 
3 600 ~ 650 33 -35 20 ~23 
10 4 650 ~ 700 34 ~ 36 32 ~ 34 23 ~ 25 
5 725 ~ 775 34 ~ 36 23 ~ 25 
3 600 ~650 34 ~36 12 ~ 14 
12 4 700 ~ 750 34 ~ 36 32 ~ 34 16 ~ 18 
5 775 ~ 825 36 ~ 38 18 ~ 20 
7-36 平角 焊 焊 接 工艺 参数 
焊 脚 焊丝 直径 焊接 电流 焊接 电压 焊接 速度 

/mm /mm /A /V /(m/h) 

4 3 350 ~370 28 ~30 53 ~55 

3 450 ~470 28 ~30 54~58 

ч 4 480 ~ 500 28 ~ 30 58 ~ 60 

3 500 ~ 530 30 ~ 32 44 ~ 46 

3 4 670 ~700 32 ~34 48 ~50 

另外 ， 还 可 采用 用 于 焊接 管子 与 简体 (或 球体 ) 正 交 的 马鞍 形 焊 颖 的 专用 焊 机 。 该 焊 机 有 
专门 设计 的 马鞍 形 运 动机 构 ， 焊 接 时 机 头 围绕 正 交 的 角 焊 颖 回转 。 具 体 参 数 见 本 书 7.3. 2 小节。 


7.6.4 水 包 与 10t 锅 简 埋 弧 焊工 艺 要 点 


水 包 与 10t 锅 简 均 是 圆 简 形 容 咒 ， 由 封 头 与 简体 组 成 ， 并 用 直 颖 和 环 缝 焊 成 整体 。 某 厂 采 用 
自动 埋 弧 焊 方 法 ， 用 MZ-1000 型 自动 埋 弧 焊 机 在 专用 工艺 装备 上 进行 水 包 的 焊接 。 但 由 于 水 包 
的 内 径 与 板 厚 均 较 10t 锅 简 小 ， 故 虽然 它们 的 自动 焊工 艺 有 许多 相同 之 处 ， 却 也 有 各 自 的 特点 。 
































下 面 简 述 水 包 的 自动 埋 弧 焊工 艺 要 点 。 


水 包 的 两 封 头 带 人 孔 ， 中 间 简 体 分 成 四 节 。 在 装 焊 前 ， 封 头 已 压 


А 
т 


简 状 。 其 装 焊 工艺 要 点 如 下 : 





1) 在 焊接 平台 小 车 上 分 别 焊接 各 节 简 体 直 缝 。 
J 各 节 简 体 用 定位 焊 固 定 ， 并 装 焊 引 弧 板 与 引出 板 (可 参照 图 7-23 ) 。 


@) 利用 炮 简 式 焊 嘴 焊 内 焊 颖 。 焊 接 时 焊 嘴 不 动 ， 由 电动 机 驱动 焊接 




















别 成 形 ， 且 各 节 简 体 已 卷 成 


F 合 小 车 纵向 移动 。 


(3 把 焊接 平台 小 车 推 到 焊接 架 下 焊 外 纵 缝 。 焊 前 需 先 用 碳 弧 气 蚀 挑 焊 根 ， 开 V 形 坡 口 。 
ФН, УРАН, МОИ, ЭННИ. 
(5) 施 焊 时 ， 若 焊 嘴 偏 离 对 接 焊 颖 ， 可 用 焊接 平台 小 车 的 丝 杠 来 调节 ， 使 小 车 上 的 滚轮 转 胎 








相对 简体 轴 向 作 横 向 移动 ， 以 使 焊 嘴 对 准 焊 颖 ， 防 止 焊 偏 。 


























2) 如 果 焊 后 变形 或 简体 不 圆 ， 则 必须 校正 。 
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3) 组 装 简体 。 将 每 节 简 体 的 端面 车 平 、 清 锈 、 组 装 并 定位 焊 ， 组 装 时 应 使 各 节 简 体 间 间隙 
尽量 小 ， 以 防止 烧 穿 。 

ЕЕЕ 

QD 先 焊 内 环 爆 缝 ， 后 焊 外 环 焊 缝 。 

© 在 焊接 平台 小 车 的 深 轮 转 胎 上 焊接 内 环 缝 。 

@) 焊接 时 应 从 简体 左 (或 右 ) 侧 环 颖 开始 ， 依 次 向 右 (或 向 左 ) 焊接 ， 以 免 焊 接 顺 序 


(А) 用 炮 简 式 焊 嘴 焊 内 环 焊 颖 。 因 简体 内 径 较 小 ， 而 一 般 焊 机 外 廊 尺 寸 较 大 ， 不 能 在 简 内 施 
焊 ， 故 用 炮 简 式 焊 嘴 来 进行 焊接 。 操 作者 由 于 不 在 简体 内 ， 无 法 使 焊 嘴 对 准 焊 缝 ， 因 此 可 将 铅 垂 
固定 在 与 焊 嘴 同 垂直 面 内 不 动 ， 然 后 移动 焊接 平台 小 车 ， 使 简体 外 环 颖 对 准 铬 垂 ， 则 此 时 简体 内 
环 颖 正 对 准 焊 嘴 。 

(5) 焊 环 颖 〈 包 括 外 环 颖 ) 时 ,工件 转动 ， 焊 机 不 动 ， 当 工件 不 够 圆 (或 其 他 原因 ) 时 ,在 
施 焊 过 程 中 会 发 生 沿 简体 轴 向 (或 称 纵向 ) 移动 现象 。 这 时 可 沿 简体 纵向 移动 调节 手柄 ， 通 过 
蜗轮 蜗杆 传动 机 构 使 小 车 纵向 移动 ， 以 调节 环 缝 对 准 焊 嘴 ， 防 止 焊 偏 。 

(6) 爆 内 环 颖 时， 操作 者 站 在 简体 外 侧 ， 可 通过 观察 接 颖 处 被 加 热 的 红 热 情况 来 了 解 规范 是 
否 正确 ， 以 便 调 节 焊 接 规范 ， 并 可 由 红 热 情况 或 弧 光 位 置 观察 焊 嘴 是 否 偏离 接 缝 ， 以 便 通过 焊接 
平台 小 车 的 手柄 进行 调整 。 

СФ) 焊接 内 或 外 环 颖 时 ， 焊 嘴 应 向 工件 中 心 线 内 (外 ) 移动 25 ~30mm。 

由 于 各 节 简 体 端面 已 车 平 ， 故 组 装 后 各 环 颖 一 般 无 间隙。 但 焊 内 环 颖 时 必须 加 焊剂 垫 。 
如 果 个 别 间隙 较 大 ， 则 可 在 此 处 加 石棉 布 ， 以 能 托 住 焊剂 即 可 。 

(9) 焊 外 环 颖 时 ， 把 焊接 平台 小 车 移 到 龙门 架 下 施 焊 。 

ПО 焊 外 环 缝 前， 应 先 用 碳 弧 气 刨 挑 焊 根 ， 开 TU 形 坡 口 。 通 过 挑 焊 根 ， 可 去 除 焊 内 环 颖 时 留 
在 外 环 缝 处 的 焊 渣 。 
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堆 焊 是 通过 在 零件 表面 或 边缘 炊 甫 耐 麻 、 耐 蚀 、 耐 冲刷 或 特殊 性 能 的 金属 层 来 制造 双 金 属 零 
件 或 修复 外 形 不 合格 的 金属 零件 的 工艺 方法 。 零 件 的 易 损 表面 (如 闸 阅 和 截止 阀 的 闪 座 密封 面 
或 闻 板 、 阀 辩 的 密封 面 )， 通 过 采用 恰当 的 堆 焊 层 ， 可 显著 提高 其 使 用 寿命 。 这 对 合理 使 用 材料 
(特别 是 贵重 金属 ) ， 改 进 产 品 设计 ， 降 低 成 本 具有 重要 意义 。 

堆 焊 已 广泛 应 用 于 石油 、 化 工 设备 、 电 站 、 矿 山 、 冶 金 等 行业 及 模具 、 阀 门 的 制造 与 修理 。 


8.1 堆 焊 的 应 用 及 特点 


堆 焊 就 是 用 焊接 的 方法 在 金属 表面 堆 敷 一 层 金 属 。 目 前 堆 焊 技术 主要 应 用 在 两 个 方面 : 

1) 修复 各 种 由 于 磨损 、 腐 蚀 等 损坏 的 机 器 零件 ， 如 水 轮机 叶片 、 火 车 轮 缘 、 轧 机 型 孔 和 隧 
门 密封 面 等 。 它 们 往往 因 局 部 腐蚀 或 磨损 ， 致 使 形状 和 尺寸 精度 不 符合 要 求 ， 以 致 不 能 使 用 而 报 
废 。 然 而 ， 若 采用 堆 焊 的 方法 ， 在 损坏 的 部 位 上 堆 焊 一 层 金 属 ， 然 后 重新 进行 机 械 加 工 ， 使 之 达 
到 原先 的 形状 和 尺寸 精度 ， 则 可 使 该 零件 能 重新 投入 生产 使 用 。 

2) 制造 双 金 属 零件 。 生 产 中 常常 对 某 些 机 器 零件 的 表面 材料 和 母 材 有 不 同 的 要 求 ， 如 锻造 
用 的 锻 模 。 银 模 在 工作 时 要 承受 很 大 的 冲击 ， 因 此 要 求 基体 具有 和 较 高 的 万 性 ; 而 银 模 表面 型 覃 部 
分 又 要 求 具 有 高 温 耐 磨 性 及 抗 热 疲劳 性 能 ( 即 抵抗 长 期 反复 加 热 、 冷 却 ， 表 面 不 产生 鱼 裂 的 能 
力 ) 。 如 果 锻 模 整体 采用 同一 种 金属 ， 则 很 难 找到 一 种 合金 同时 具有 以 上 各 种 综合 性 能 ， 但 可 以 
采用 韧性 较 高 的 低 合 金 钢 (45Mn2) 作为 母 材 ， 而 表面 型 槽 部 分 堆 焊 高 温 耐 磨 性 及 抗 热 疲劳 性 能 
较 高 的 热 作 模具 用 钢 SCrMnMo 来 制作 双 金 属 零件 。 用 堆 焊 方法 制造 这 样 的 复合 模具 ， 同 时 满足 
了 和 母 材 和 表面 型 槽 金属 的 性 能 要 求 ， 受 善 地 解决 了 工件 表面 和 基体 性 能 要 求 不 同 的 矛盾 。 又 如 超 
超 临 界 火力 发 电机 组 100MW 主 燕 汽 暧 管 闸阀 的 阀 座 ， 既 要 承受 在 610°С 工作 温度 下 28. 84MPa 的 
[ 作 压 力 ， 同 时 密封 面 的 硬度 又 要 保持 在 42HRC 以 上 ， 而 且 要 耐 高 温 蒸汽 的 冲刷 和 开启 或 关闭 
时 的 磨损 。 由 于 很 难 找到 一 种 合金 能 够 同时 具有 以 上 各 种 综合 性 能 ， 因 此 阀 座 母 材 选用 耐 高 温 高 
压 材料 9Cr-2W-V 型 的 Ff92， 而 表面 堆 焊 耐 高 温 、 耐 冲刷 和 耐 磨损 的 司 太 立 硬 质 合金 来 制造 。 用 
堆 烛 方法 制造 这 样 的 阀 座 ， 同 时 满足 了 基体 和 密封 表面 的 性 能 要 求 ， 既 节省 大 量 的 贵重 材料 ， 又 
提高 了 零件 的 使 用 性 能 。 

由 此 可 见 ， 堆 焊 技 术 是 一 项 增产 节能 的 有 效 措 施 。 堆 焊 技 术 的 应 用 和 发 展 在 我 国 也 受到 
了 极 大 的 重视 。 目 前 ， 我 国 越 来 越 广泛 地 应 用 堆 焊 技术 来 修复 各 种 机 器 零件 和 制造 双 金 属 零 
件 ， 现 已 掌握 的 堆 焊 方法 及 工艺 有 : ОНИ, ГТД, НН, ЖЖ 
等 离子 弧 堆 焊 等 。 我国 已 成 功 地 解决 了 许多 耐 磨 合金 工件 堆 烛 的 技术 问题 ,但 还 需要 研究 一 
些 新 型 的 堆 焊 合金 系统 及 新 的 堆 焊 方法， 进一步 提高 零件 的 生产 率 和 使 用 寿命 ， 以 满足 工业 
技术 不 断 创 新 的 需要 。 
堆 焊 的 热 过 程 及 治 金 过 程 的 基本 规律 和 焊接 没有 不 同 之 处 ， 但 由 于 两 者 的 任务 不 同 ， 堆 焊 一 
般 还 具有 以 下 特点 : 

1) 堆 焊 金属 与 母 材 的 配合 要 求 要 好 。 为 了 节约 贵重 的 合金 和 适应 工作 需要 ， 堆 焊 层 金 属 往 
往 都 含有 较 高 的 合金 元 素 ， 而 基体 一 般 都 采用 碳 钢 或 低 合金 钢 。 因 此 ， 要 求 堆 烛 金属 与 母 材 要 有 
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接近 的 膨胀 系数 和 相 变 温度 ， 以 免 在 堆 焊 和 热处理 过 程 中 产生 过 大 的 热 应 力 和 组 织 应 力 而 使 零件 
破坏 。 

2) 堆 焊 时 应 力求 减 小 母 材 的 熔 深 以 尽量 避免 堆 焊 层 合金 成 分 被 母 材 冲淡 。 为 了 提高 堆 
的 生产 率 ， 生 产 上 常 采用 多 丝 堆 焊 及 板 极 堆 焊 。 


手工 堆 焊 材料 














Е 








8. 2 














手工 堆 烛 电焊 条 及 焊丝 的 型 号 有 几 十 种 ,我 国 的 型 号 分 类 和 技术 要 求 应 符合 国家 标准 的 
规定 。 


8.2.1 型 号 分 类 (GB/T 984 一 2001) 


1) 焊条 型 号 根据 燃 甫 金属 的 化 学 成 分 、 药 皮 类 型 和 焊接 电流 种 类 来 划分 ， 仅 有 碳化 钨 管状 
焊条 型 号 根据 芯 部 碳化 钨 粉 的 化 学 成 分 和 粒度 来 划分 。 

2) 型 号 编制 方法 如 下 : 

Q 型 号 中 第 一 个 字母 “E” 表 示 焊 条 ; 第 二 个 字母 “D” 表 示 用 于 表面 耐 磨 堆 焊 ; 后 面 用 一 
或 两 位 字母 、 元 素 符号 来 表示 焊条 熔 甫 金属 的 化 学 成 分 分 类 代号 (08-1), ， 还 可 附加 一 些 主要 
成 分 的 元 素 符号 ; 在 基本 型 号 内 可 用 数字 、 字 母 进行 细 分 类 ， 细 分 类 代号 也 用 短 划 “-” 与 前 面 
符号 分 开 ; 型 号 中 最 后 面 两 位 数字 表示 药 皮 类 型 和 焊接 电流 种 类 ， 用 短 划 “-” 与 前 面 符号 分 开 
(228-2), 

药 皮 类 型 和 焊接 电流 种 类 不 要 求 限 定时 ， 








































































































型 号 可 简化 ， 如 EDPCrMo-Al-03 可 简化 成 ED- 























































































































PCrMo- Al, 
28-1 熔 甫 金属 化 学 成 分 分 类 
型 号 分 类 熔 甫 金属 化 学 成 分 分 类 型 号 分 类 熔 甫 金属 化 学 成 分 分 类 
EDPx х-хх 普通 低 中 合金 钢 EDZx х- хх 合金 铸铁 
EDRx x- x x 热 强 合金 钢 EDZCr x x- x x 高 铬 铸铁 
EDCrx x- x x 高 铬 钢 EDCoCrx х- хх 销 基 合金 
EDMnx х- хх 高 锰 钢 EDWx x-x x 碳化 多 
EDCrMnx x-x x 高 铬 锰 钢 EDTx x- хх 特殊 型 
EDCrNix x- x x 高 铬 镍 钢 EDNix х-хх 镍 基 合 金 
EDDx x-x x 高 速 钢 
28-2 药 皮 类 型 和 焊接 电流 种 类 
型 号 药 皮 类 型 焊接 电流 种 类 
ED x х -00 特殊 型 
ED x х -03 钛 钙 型 
ED x х -15 低 氢 钠 型 流 
ED x x -16 低 氧 钾 型 
ED x x -08 石 黑 型 сж 








. 272. 阀门 焊接 手册 























@) 对 于 碳化 钨 管状 焊条 ， 其 型 号 中 第 一 个 字母 “E” 表示 焊 条 ; 第 二 个 字母 “D” 
表面 耐 磨 堆 焊 ; 后 面 用 字母 “G” 和 元 素 符号 “WC” 表 示 碳 化 钨 管状 焊条 ， 其 后 用 数字 1、 
3 表示 世 部 碳化 钨 粉 化 学 成 分 分 类 代号 ， 见 表 8-3; 短 划 “-” 后 面 为 碳化 钨 粉 粒 度 代号 ， Е 
ЖЖ 2 РЯ НО К А х, ДРЕ “/” НА, Вов АЛИ НО — 1 Н 7х, 
见 表 8-4. 











表 8-3 ”碳化 钨 粉 的 化 学 成 分 





































































































化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
型 号 
С Si Ni Mo Co ү Fe Th 
EDGWC1 3.6-4.2 294.0 <1.0 
<0.3 <0.3 <0. 6 <0.3 <0. 01 
EDGWC2 6.0 ~6.2 291.5 <0.5 
EDGWC3 由 供需 双方 商定 
表 8-4 碳化 钨 粉 的 粒度 
型 号 у 度 分 布 
EDGWC x -12/30 1.70mm ~600um( -12 目 +30 目 ) 
EDGWC x -20/30 850 ~600pm( -20 目 +30 А) 
EDGWC x -30/40 600 ~425pm( -30 Н +40 Н) 
EDGWC х -40 <425pm( -40 Н) 
EDGWC х -40/120 425 ~125pm( -40 Н +120 Н) 
Е: 1. ед, “х” КА “1”, “2” & “3”. 
2. 允许 通过 Wag 不 通过 “ +” МНЯ РИ =20% 。 

















3) 完整 的 焊条 型 号 举例 如 下 : 
Е D PCrMo-AL03 























型 为 钛 钙 型 ,采用 交流 或 直流 焊接 
细 分 类 代号 

普通 低 中 合金 钢 类 型 , 含 铬 钻 合金 元 素 

j 于 表面 耐 磨 堆 焊 






















































































Е О GWC-1-12/30 











-一 一 碳化 钨 粉 粒度 分 布 为 1. 70mm ~ 600km(- 12 Н +30 А) 
-一 一 一 一 碳化 钨 粉 化 学 成 分 分 类 代号 

管状 焊条 , 芯 部 填充 碳化 钨 粉 
j 于 表面 耐 磨 堆 焊 
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8.2.2 技术 要 求 (СВ/Т 984—2001) 







































































1. 尺寸 
1) 焊条 尺寸 应 符合 表 8-5 的 规定 。 
表 8-5 焊条 尺寸 (单位 : шт) 
大 т 冷 拔 焊 世 铸造 焊 芯 复合 焊 芯 碳化 钨 管状 
= м 
径 长 度 直径 长 度 直径 长 度 径 长 度 
2.0 
230 ~ 300 в аа о 
2.9 * А 3.2 
4.0 230 ~ 350 4.0 230 ~ 350 230 ~ 350 
3.2 5.0 5.0 — 
300 ~450 . . 
基本 尺寸 4.0 5.0 
5.0 
6.0 6.0 6.0 
6.0 350 ~450 300 ~ 350 350 ~ 450 350 ~ 450 
8.0 8.0 8.0 
8.0 
极限 偏差 +0.08 +3.0 +0.5 +10 +0.5 +10 +1.0 +10 
































注 : 根据 供需 双方 协议 ， 也 可 生产 其 他 尺寸 的 焊条 。 


2) 焊条 夹 持 端 长 度 为 15 ~ 30mm。 
2. 药 皮 




















1) 焊 芯 和 药 皮 不 应 有 影响 焊 双 质量 均匀 性 的 缺陷 。 
2) 焊条 引 弧 端 药 皮 应 倒 角 ， 焊 芯 端 面 应 露出 ， 但 露 芯 长 度 应 不 大 于 2mm。 


3) 焊条 偏心 度 应 符合 如 下 规定 : 

@ 对 于 冷 拔 焊 芯 的 焊条 ， 直 径 小 于 等 于 4.0mm 的 ， 偏 心 度 应 不 大 于 7% ; 直径 大 于 4. 0mm 
的 ， 偏 心 度 应 不 大 于 5% 。 

©) 对 于 铸造 焊 芯 的 焊条 ， 偏 心 度 应 不 大 于 10% 。 

(Э 对 于 其 他 焊 芯 的 焊条 ， 偏 心 度 由 供需 双方 商定 。 
扁 心 度 的 计算 按 СВИТ 3375 进行 。 

Д) 药 皮 应 具有 足够 的 强度 ， 不 应 在 正常 的 搬运 和 使 用 过 程 中 损坏 。 

5) 药 皮 应 具有 一 定 的 耐 潮 性 ， 不 应 在 开启 包装 后 很 快 吸 潮 而 影响 使 用 。 

3. 工艺 性 能 

1) 电弧 应 容易 引 燃 ， 在 焊接 过 程 中 燃烧 平稳 。 药 皮 应 均匀 熔化 ， 无 成 块 脱落 现象 。 焊 接 过 
程 中 ， 不 应 有 过 大 、 过 多 的 飞溅 。 焊 颖 成 形 正常 ， 熔 涯 容易 清除 。 

2) 熔 敷 金属 不 允许 存在 影响 使 用 性 能 的 缺陷 。 

4. 熔 甫 金属 化 学 成 分 

熔 甫 金属 化 学 成 分 应 符合 表 8-6 的 规定 。 

5. 熔融 金属 硬度 

燃 甫 金属 的 硬度 应 符合 表 8-6 的 规定 。 

6. 碳化 钨 管状 焊条 

1) 芯 部 碳化 钨 粉 的 化 学 成 分 应 符合 表 8-3 的 规定 。 

2) 芯 部 碳化 钨 粉 的 粒度 应 符合 表 8-4 的 规定 。 

3) ДУНАЕ) МУСІ 和 WC2 的 质量 分 数 应 为 (60”)% ，WC3 的 质量 分 数 由 供需 双方 商定 。 





































































































































































































































































































68-6 熔 甫 金属 化 学 成 分 及 硬度 
熔 数 金属 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
НИ 
金属 
序号 焊条 型 号 其 他 | 硬度 
С Mn Si CT Ni Mo V Nb Co Fe B 5 Р 元 素 HRC 
总 量 【HBW) 
1 EDPMn2- x x 3. 50 — (220) 
2 |EDPMn4-x x 0.20 4.50 一 2. 00 30 
3 |EDPMn5-x x 5.20 40 
4 |EDPMn6-x x 0.45 6.50 50 
1.00 
0.04~ |0.50- 0. 50 ~ 
5 | ЕррРСгМо-А0-х х 0.20 2 00 3 50 0. 035 | 0. 035 1. 00 — 
6 |EDPCrMo-Al-x x 0.25 2.00 1.50 2.00 |(220) 
7 |EDPCrMo-A2-x x 3.00 — == 一 余 量 一 30 
0. 50 一 一 
8 |EDPCrMo-A3-x х 2.50 2.50 一 40 
9 |EDPCrMo-A4-x х е 5.00 4. 00 50 
0. 50 ~ |0. 50 ~ 4.00 ~ 
10 | ЕРррРСгМо-А5-х х 0 80 1 50 8 00 1. 00 
11 |EDPCrMnSi-Al-x x ее 2. 50 3. 50 50 
1 00- 1. 00 300 - 0. 035 | 0. 035 1. 00 
12 |EDPCrMnSi-A2-x х 200 10.50 5 00 Е 
0. 10 ~ 2.00 1.80 ~ 
-MoV-AO- 
13 |EDPCrMoV-AO0-x х 0.30 3. 80 1. 00 1.00 0. 35 
0. 30 ~ 8. 00 ~ 0. 50 ~ 
14 |EDPCrMoV-Al-x х 0 60 10 00 3. 00 1 00 4. 00 50 
0. 45 ~ 4. 00 ~ 2. 00 ~ 4. 00 ~ 
15 |EDPCrMoV-A2-x x 0. 65 5 00 3 00 5 00 55 
Я [0.20 
16 |EDPCrSi-A- x x 0. 35 1. 80 я = 45 
6. 50 ~ 0. 40 
0-80 150-850 Е Е Е 
17 |EDPCrSi-B-x х 1. 00 3 00 0.90 60 








* УДС. 


Е З ГВ 

























































































































































































熔融 金属 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
ЈАК 
金属 
焊条 型 号 其 他 | 硬度 
C Mn Si Cr Ni Mo \ ү М Со Fe B 5 Р 元 素 HRC 
总 量 (HBW) 
EDRCrMnMo- x x 0.60 | 2.50 | 1.00 | 2.00 1.00 三 — до. 502 
| 0.25 ~ 2.00 = 
EDRCrW- х х е ар я 1.00 | 48 
EDRCrMoWV-Al- x x | 0. 50 5.00 250 | 10-90 | 1.00 ЫЕ 0.035 | 0.04 55 
0.30 = 5.00 = 2.00 = 2.00 = [1.00 = 
ОБОИ xX | O50 6. 50 3.00 | 3.50 | 3.00 2 
0.70 - 3.00 - 3.00 = [4.50 = | 1.50 - 
EDRCrMoWV-A3-x x | у 00 те S| se 0 1. 50 
0.08 - |0.30~ 0.80- [2.00- 3.80- |5.00- | 0.50 - 12.70 = 52 = 
EDRCMoWCoA-xx | 012 | 070 | 1.60 | 4.20 6.20 | 8.00 | 1.10 16. 30 58® 
0.08 ~ [0.30 = 1.80 ~ 7.80- |8.80~ [0.40 = 15.70 ~ 62 ~ 
EDRCMoWCoB x X то |010 3.20 11.20 | 12.20 | 0.80 19. 30 66® 
EDCr-Al- x x 0. 15 г — 0.03 | 0.04 40 
2 110.00 ~ д 
EDCr-A2- x х 0.20 = 1500 | 690 | 2.50 | 2.00 一 余 量 = 37 
EDCr-B- x x 0. 25 45 
= = 一 = 5. 00 
EDMn-A-x x о — 
е — (170) 
EDMn-B- x x н 2.50 Е 
12.00 ~ 2.50 = |2.50- 
Ома 16.00 | | зу | 5-00 | 5.00 
EDMn-D- x х и 05 ЕЕ аи 1.00 
1.00 [15.00 - 7.50 1.20 
0.035 |0. 035 = 
20. 00 
EDMn-E-x х 一 
3.00~ | 1.00 
Е 0. 80 ~ [17.00 = 6. 00 { А 
а 1.20 | 21.00 
6.00 ~ 12.00 = 
EDCrMn-A-x х И е 一 НЕР = 至 30 
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熔 甫 金属 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
序号 焊条 型 号 нир 
С Мп Si Cr Ni Mo W V Nb Co Fe B S P 元 素 
总 量 
11.00 = 13.00 = 
EDCrMn-B- x х 0.80 | 130 |110 | 2:00 | 2.00 4. 00 
12.00 ~ 12.00 ~ 
EDCrMn-C- x x 1.10 в | 20 | 7800 | 600 | 400 — — 3. 00 
0.50- [24.00 ~ 9. 50 ~ 
上 DCrMn-D- x х 0 80 27 00 1. 30 12 50 一 
0.60- |4.80~ 15.00- [7.00 = 
ОС ов [200 | 640 18.00 | 9.00 = 
| 0.60 = [3.80- 14.00- [6.50- |3.50- .50 ~ 
> 5.00 | 6.50 | 21.00 | 12.00 | 7.00 1.20 ан 
- 2.00- |5.00- 18.00 - [7.00 ~ 
EDCrNi-C- x x и = 0.03 | 0.04 — 
0.70 = 4.00- |5.00- [1.00- 
PDD A OO |е 6.00 | 7.00 | 2.50 
а 0.502 | ~ г 5.00 = [1.00- 10.80 - 
а 0. 90 3.00 ~ 9. 50 2.50 1. 30 [00 
0.60- 0.40 = 5.00 7.00 = [0.50 = 10.50 - а Е : 
EDD-B2- x x 00 | 100 | 100 ЕРУ = АЕ 0.035 | 0. 035 
0.30 = 5.00 = [1.00- 10.80 - 
EDD-C- x х 050 | 9-60 | 0.80 | Иа 0. 03 м 
0.70 = 3. 80 = 17.00 - [1.00 = ; 
ЕЕК 1.00 Е 加 4.50 | 1.50 | 1.50 _ ГР 99 
EDZ-A0 аре | = 1. 00 | 0.035 | 1.00 
ее А 3.00 | 2.00 ? 8. 00 : 95 : 
2.50 = 3.00 = 3.00 = 
EDZ-Al- x х 0 = = оя ре 和 55 
3.00 - 26. 00 ~ 2.00 - 
EDZ-A2- x x 50 | 150 | 2.50 | 3 00 е Е 3.00 
4.80 = 35. 00 ~ 4.20 = 
ОХ к 6. 00 40. 00 5. 80 = -- В 
1.50 = 8.00 ~ 
EDZ-B1-x х и = = = 600 1. 00 
4.00 = 8. 50 ~ 
EDZ-B2- x x 3. 00 р 信人 3. 00 
















































































































































































( 续 ) 
熔 甫 金属 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) а 
АЗ 
金属 
序号 焊条 型 号 其 他 | 硬度 
C Mn Si Cr Ni Mo ү ү М Со Ее В 5 Р 元 素 HRC 
总 量 【HBW 
5.00~ |2.00- [0.80 ~ |12.00~ Тї:4.0 ~ 
2 а еа 6.50 | 3.00 | 1.50 | 16.00 = = 7.0 
53 |Ер/-Е2-х х ВУ е 1. 50 РКУ 1. 50 
ЕН 5.00 - [0.50- [0.50- [18.00 - 5.00- [3.00- | _ а ЛЮ | 
2 7.00 2.00 2.00 | 28.00 7. 00 5. 00 а 
4.00 - 10. 50 ~ 20.00 ~ 0.50- [4.00 - З 
У аы 6.00 | 1.50 | 00 | 30.00 2.00 | 150 | 70 = © 
1.50 ~ 28.00 ~ [5.00 -~ + 
56 |EDZCr-A-x x о оо | = 40 
| 3.50 22. 00 ~ = 
57 |EDZCrB-x x 1.00 3 00 7.00 | 45 = 
2.50 ~ 1.00 ~ [25.00 - [3.00 - у 
58 |EDZCr-C-x x не ао е 2.00 | 48 к 
| 3.00~ 1.50- 22.00 ~ 0.50 ~ 5 
59 |EDZCrD-x х Е о оо а 6.00 | 58 ыы 
== 不 里 
3.50 ~ 4.00- |0.50- |20.00~ 
60 | EDZCr-Al-x x И рея 0. 50 
2.50 - |0.50~ [0.50 - |7.50~ 下 并 加- 
人 3.50 | 1.50 | 1.50 | 9.00 1. 80 
2.50~ |0.50~ |1.00~ |14.00~ 
62 | EDZCr-A3-x x Е. 1.5 — 
63 |EDZCr-A4-x x | 
4.50 | 3.50 29.00 3.00 
о и 0.035 | 0. 035 | 1.00 | 一 
64 |EDZCr-A5-x x р 2.00 “5 00 | 400 | 4.00 一 
2.50 ~ 1.00 ~ |24.00 ~ 0.50 ~ 
вы 3.50 |0.50- | 2.50 | 30.00 2.00 
3.50 = | 1.50 [0.50 ~ [23.00 - 2.00 ~ . 
ИИ 5.00 2.50 | 30.00 4.50 S 
2.50 ~ 30. 00 ~ Я 
67 |EDZCrA8-x x РА ноо 2.0 . 


















































































































































































































































ЕВА СЛ), ) Е 
Е 
金属 
序号 焊条 型 号 нив | 硬度 
С Мп Si Cr Ni Mo \ у М Со Ее В S P 元 素 HRC 
总 量 (HBW) 
0.70~ 25.00~ 3.00~ 
EDCoCr-A-x x 40 
1.40 32. 00 6.00 
1.00~ 25.00~ 7.00~ 
EDCoCr-B- x x 4.00 44 
1.70 32. 00 10. 00 
2. 00 人 
1.70 ~ 25. 00 ~ 11. 00 ~ 
EDCoCr-C-x x 2.00 余 量 5.00 ЕЕ — 53 
3. 00 33. 00 19. 00 
0. 20 ~ 23. 00 ~ 28 ~ 
EDCoCr-D- х х 9. 50 7. 00 
0. 50 32. 00 35 
0. 15 ~ 24. 00 ~ |2.00- 4. 50 ~ 
EDCoCr-E- x х 1.50 0.50 0.03 0.03 1.00 — 
0. 40 29. 00 4. 00 6. 50 
1. 50 ~ 40. 00 ~ 
EDW-A-x х 2. 00 — — — 一 
3. 00 50. 00 
4. 00 60 
1. 50 ~ 50.0 ~ 
ЕРҰ-В- х х 3. 00 3. 00 3. 00 7. 00 — 余 量 3. 00 
4. 00 70. 0 
2.00 ~ 2.00 ~ 5. 00 ~ 
EDTV-x x 0.25 1.00 一 一 0. 15 一 (180) 
3. 00 3. 00 8. 00 
0. 50 ~ 3.50- 112.00 ~ 3.50- | 2.5 ~ 
EDNiCr-C — 余 量 一 1. 00 0. 03 0. 03 
1. 00 5. 50 18. 00 5. 50 4.5 
1. 00 一 
2.20 ~ 0.60 ~ |25. 00 ~ |10. 00 ~ | 7. 00 ~ | 2. 00 ~ 10. 00 ~ | 20.0 ~ 
EDNiCrFeCo 1.00 一 
3. 00 1.50 30.00 | 33.00 | 10.00 4. 00 15. 00 25.0 
Е: 1. 若 存在 其 他 元 素 ， 也 应 进行 分 析 ， 以 确定 是 否 符合 “其 他 元 素 总 量 ”一 栏 的 规定 。 
2. 化 学 成 分 的 单位 均 为 最 大 值 。 硬 度 的 单位 均 为 最 小 平均 值 。 
Ф 为 经 热处理 的 硬度 值 ， 热 处 理 规范 在 说 明 书 中 规定 。 
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8.3 阀门 密封 面 堆 焊 工艺 评定 (GB/T 22652—2008) 


8.3.1 一 般 要 求 





完成 。 
2) 堆 焊 工艺 评定 流程 : 拟定 堆 焊 工艺 指导 书 (WPS) 、 施 焊 试 件 和 各 
试 样 、 测 定 堆 焊 层 是 否 具 有 所 要 求 的 使 用 性 能 、 提 出 堆 焊 工艺 评定 报告 ( 
指导 书 进行 评定 ， 从 而 验证 施 焊 单位 拟定 的 堆 焊 工艺 的 正确 性 。 























1) 堆 焊 工艺 评定 应 以 可 靠 的 阀门 密封 面 母 材 的 堆 焊 性 能 为 依据 ， 并 在 阀门 产品 堆 焊 之 前 


БОЛЕ, ЮВЕ 
POR) ， 并 对 堆 焊 工艺 








3) 堆 焊 工艺 评定 所 用 设备 、 仪 表 应 处 于 正常 工作 状态 ， 母 材 应 符合 表 8-8 的 规定 ， 堆 焊 焊 


料 应 符合 表 8-6 的 规定 。 


4) 堆 焊 工艺 评定 试验 由 责任 工程 师 组 织 进 行 ， 由 按 СВИТ 15169 的 规定 考试 合格 的 质量 








术 监 督 部 门 核发 的 锅炉 压力 容器 压力 管道 焊工 证 书 的 焊工 施 焊 ， 质 量 检验 部 门 参加 评定 。 
5) 堆 烛 焊条、 堆 焊 合金 粉末 和 堆 焊 焊丝 的 化 学 成 分 、 堆 焊 层 硬度 应 符合 表 8-6 МУЖЕ, НЕ 











焊 合 金粉 末 的 颗粒 度 应 符合 相关 标准 的 规定 。 














6) 密封 面 等 离子 弧 堆 焊 的 技术 要 求 按 JB/T 6438 的 规定 。 堆 焊工 艺 评定 试验 应 在 试 块 上 进行 。 














8.3.2 评定 规则 


1. 评定 条 件 
1) 凡 遇 到 下 列 情况 之 一 者 ， 应 进行 工艺 评定 试验 : 
@ 初次 使 用 的 焊条 、 合 金粉 末 或 焊丝 。 
©) 初次 使 用 的 母 材 。 
@) 新 的 结构 型 式 。 
2) 改变 堆 焊 方法 ， 应 重新 评定 。 
3) 需 重 新 评定 的 堆 焊 焊接 条 件 按 表 8-7 的 规定 。 
8-7 堆 焊 需要 重新 评定 的 焊接 条 件 














































































































等 离子 | 氧 燃 料 | 焊条 电 熔化 极 气体 忽 极 气体 
类 Га] : ) ы 条 р эр :) 早 7 
别 аи ион Аена | 弧 维 焊 | МЭА рен аны 
堆 焊 层 厚 度 | 。 堆 焊 层 规定 厚度 低 于 已 评定 最 小 厚度 | © о о о о о 
РИ 改变 母 材 的 类 别 号 O O O O O O 
| 母 材 的 厚度 о о о е) О о 
变更 填充 金属 牌号 ( 仪 考虑 类 别 代 
оО О О О О оО 
号 后 头 两 位 数字 ) 
当 堆 焊 首 层 时 变更 焊条 直径 ЕЕ Е 
增加 或 取消 附加 的 填充 金属 8 = = о о га 
填充 金属 
变更 焊丝 (或 钢 带 ) 钢 号 о о о 
变更 焊剂 牌号 或 变更 混合 焊剂 的 
, о = 一 
混合 比 
实 芯 焊 丝 变更 药性 焊丝 ,或 反之 = O O 





























. 280. 阀门 焊接 手册 































































































( 续 ) 
等 离子 | ЖАН | 焊条 电 熔化 极 气体 忽 极 气体 
类 昂 :焊条 Ее і 
н ик 弧 堆 焊 | 气 堆 焊 | 弧 堆 焊 ЕГА 
除 横 焊 ЗД АО ЕЕЕ 
焊接 位 置 | 用 于 平 焊 位 置 外 ,改变 评定 合格 的 焊 | ”一 = о — о о 
接 位 置 
预 热 温度 比 评定 值 降低 50% 以 上 ， 
ик | 或 最 高 层 间 温 度 比 评定 记录 值 高 о = о о о о 
50 以 上 
改变 焊 后 热处理 类 别 , 或 在 焊 后 热 
焊 后 热处理 | 处 理 温度 下 的 总 时 间 增 加 超过 评定 о = о о о о 
值 的 25% 
变更 保护 气体 种 类 .流量 , 变更 混 
气 А Ө) о О 
气体 | 各 保护 气体 配 比 ,取消 保护 气体 
变更 电流 的 种 类 或 极 性 о — о о о о 
特性 堆 焊 首 层 时 , 热 输 入 或 单位 长 度 焊 
道内 熔 数 金属 的 体积 增加 超过 评定 | ”一 = о о о о 
值 的 10% 
多 层 堆 焊 变更 为 单 层 堆 焊 ,或 反之 о — о о о о 
取消 焊接 熔 池 磁场 控制 = 三 о о о о 
焊接 措施 
变更 同一 熔 池 的 电极 数量 三 = о о о о 
增加 或 取消 电极 摆动 о = о о о о 























注 : 符号 “ 〇 ”表示 需 对 该 堆 焊 方 法 为 重新 评定 的 焊接 条 件 。 


4) 当 发 生 表 8-7 中 的 堆 焊 条 件 变更 时 ， 应 重新 进行 堆 焊 工艺 评定 。 其 他 因素 变更 ， 不 需 重 
新 评定 ， 但 应 重新 编制 堆 焊 工艺 指导 书 。 

2. 堆 焊 过 渡 层 

1) 在 母 材 为 CrMo 钢 或 CrMoV 钢 的 情况 下 ， 可 以 堆 焊 过 渡 层 ,没有 过 渡 层 的 应 重新 评定 。 

2) 过 渡 层 的 材料 应 选择 能 防止 裂纹 产生 及 改善 接头 性 能 的 18-8 型 、25-20 型 不 锈 钢 焊接 材 
料 。 过 渡 层 材料 改变 时 应 重新 评定 。 

















表 8-8 和 母 材 分 类 分 组 表 


























类 别 号 | 组 别 号 я 5 相应 标准 号 
20 25 СВИТ 699, СВИТ 12228 ,ЈВ/Т 9626 
МСА .WCB .WCC СВИТ 12229 
у 5 ZG 205-415 ZG 250-485 1С 275-485 СВИТ 12229 
ZG 200-400 ZG 230-450 ЈВ/Т 9625 
12CrMo ‚15 СгМо 30CrMo СВИТ 3077 , ЈВ/Т 9626 
26С:5 Мо —= 
П 1-1 
ZG20CrMo ЈВ/Т 9625 
WCI .WC6 WC9 ЈВ/Т 5263 
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(2) 
类 别 号 | 组 别 号 я = 相应 标准 号 
12Crl MoV 25CI2MoVA СВИТ 3077 , ЈВ/Т 9626 
ве ZG20CrMoV 4615 Сг1 MolV ЈВ/Т 9625 
06Сг19 №10 ,12Сг18 №9 СВИТ 1220 
12Сг18 Ni9Ti СВИТ 1220, ЈВ/Т 9626 
Wl 304 一 
СЕЗ „СЕВ СВИТ 12230 
ү 2603 Сг18 №10 2608 Сг18 №9 、 СВИТ 12230 
2612 Сг18 №9 2608 Сг18 М9 
06Сг17 №12 Мо2Ті СВИТ 1220 
7608 Сг18 №12 Мо2Ті 4612 Сг18 №12 Мо2Ті СВИТ 12230 
СЕЗМ CF8M СВИТ 12230 
316 = 
06С:13 ‚12 (13 СВИТ 1220 
у У-1 
20Сг13 СВИТ 1220, ЈВ/Т 9626 











3) 过 渡 层 的 厚度 。 在 焊接 工艺 指导 书 (WPS) 中 应 规定 当 全 部 机 加 工 和 打磨 完成 后 及 随后 











的 堆 焊 前 ， 在 产品 过 渡 层 堆 焊 件 上 应 保留 的 过 渡 层 的 厚度 ， 过 渡 层 经 机 加 工 后 厚度 建议 不 小 





于 2mm。 
3. 母 材 


1) 根据 母 材 的 化 学 成 分 、 力 学 性 能 和 堆 焊 性 能 对 母 材 进行 分 类 分 组 ， 分 类 分 组 按 表 8-8 的 


规定 


2) 组 别 、 类 别 评定 规则 . 
QD 同 组 别 号 的 母 材 的 评定 适用 于 同 组 别 号 的 其 他 钢 号 母 
Q 在 同类 别 中 ， 高 组 别 号 钢 号 母 材 的 评定 适用 于 低 组 别 号 钢 号 的 母 材 。 








材 。 


@ 不 同类 别 钢 号 的 母 材 的 评定 不 能 适用 。 

3) 未 列 人 表 8-8 的 钢 号 的 评定 规则 ; 

Ф 已 列 人 国家 标准 、 行 业 标准 的 钢 号 ， 根 据 其 化 学 成 分 、 力 学 性 能 和 焊接 性 能 确定 归 和 人 相 
应 的 类 别 、 组 别 中 ， 或 另 分 类 别 、 组 别 ;未 列 人 国家 标准 、 行 业 标准 的 钢 号 ， 应 分 别 进行 堆 焊 工 
艺 评定 。 

© 国外 材料 首次 使 用 时 应 按 每 个 钢 号 ( 按 该 国标 准 规定 命名 ) 进行 堆 焊工 艺 评定 。 当 已 党 
握 该 钢 号 堆 焊 性 能 ， 且 其 化 学 成 分 、 力 学 性 能 与 表 8-8 中 某 钢 号 相当 ， 且 某 钢 号 已 进行 过 堆 焊 工 
艺 评定 时 ， 该 进口 材料 可 免 作 堆 焊 工艺 评定 。 

4. 焊 后 热处理 

1) 焊 后 热处理 的 评定 适 ) 
规定 。 

2) 改变 焊 后 热处理 类 别 ， 需 重新 评定 堆 焊 工艺 。 

3) 试 件 的 焊 后 热处理 应 与 焊 件 在 制造 过 程 中 的 焊 后 热处理 基本 相同 ， 试 件 加 热 温 度 范围 不 
得 超过 相应 标准 或 技术 文件 规定 。 试 件 保温 时 间 不 得 少 于 焊 件 在 制造 过 程 中 累计 保温 时 间 



























































j 于 焊 后 热处理 。 焊 后 热处理 要 求 按 焊接 工艺 指导 书 (WPS) 的 
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的 80% 。 
4) 当 试 件 基体 厚度 了 小 于 25mm 时 ， 评 定 合 格 的 焊接 工艺 适用 于 焊 件 基体 厚度 小 于 7; А 
件 厚 度 了 大 于 或 等 于 25mm 时 ， 评 定 合格 的 焊接 工艺 适用 于 焊 件 基体 厚度 不 小 于 25mm。 


8.3.3 试验 要 求 和 试 件 检查 


1. 试 件 制 备 

1) 堆 焊 工艺 评定 试验 的 试 件 不 小 于 150mm х 150mm (或 直径 不 小 于 $100mm) ， 堆 焊 的 最 小 
厚度 应 在 堆 焊 工艺 指导 书 (WPS) 中 规定 ， 或 者 也 可 以 采用 与 产品 零件 相同 尺 才 的 母 材 试 件 来 
完成 评定 试验 。 如 在 管子 上 评定 的 最 小 长 度 应 为 130mm， 最 小 直径 能 满足 取样 数量 的 要 求 ， 且 
应 绕 试 件 周围 连续 堆 焊 。 

2) 堆 焊 基 面 (工艺 平台 ) Ала, Им, АОН WPS 中 的 规定 。 

3) 应 用 机 械 切削 方法 加 工 堆 焊 基 面 ， 所 有 过 渡 处 应 为 圆 角 平缓 过 渡 。 

2. 试 件 检查 

1) 试 件 检 查 项 目 : 外 观 检查 、 渗 透 检查 、 硬 度 检 查 、 化 学 成 分 分 析 。 

2) 外 观 检查 : 

Q 试 件 应 保证 几何 尺寸 ， 变 形 在 允许 范围 之 内 ， 堆 焊 层 在 处 理 到 WPS 规定 的 最 小 厚度 时 应 
有 足够 的 加 工 余 量 。 

© 用 目测 或 5 ~ 10 倍 放大 镜 检查 ， 堆 焊 层 表面 不 得 有 裂纹 、 气 孔 、 玻 孔 和 玻 松 等 缺 哆 。 堆 
焊 层 侧面 不 得 有 未 焊 透 现象 。 

Q 堆 焊 表面 应 进行 渗透 检测 ， 检 测 结果 不 低 于 JBMT 4730. 5 一 2005 43 中 下 级 的 要 求 。 

О 渗透 检测 可 采用 着 色 法 和 攻 光 法 ， 检 验方 法 按 ВИТ 4730. 5 一 2005 的 规定 。 堆 焊 面 不 允许 
有 裂纹 ， 在 渗透 检测 前 允许 对 堆 焊 表面 进行 适当 处 理 。 

СО 将 堆 焊 表 面 处 理 到 WPS 规定 的 最 小 厚度 后 ， 在 堆 焊 层 表面 的 不 同位 置 至 少 测 3 个 硬度 读数 。 

@ 所 有 人 硬度 读数 应 不 低 于 相应 焊条 、 合 金粉 末 或 焊丝 规定 的 硬度 指标 或 WPS 中 规定 的 要 求 。 

5) 化 学 成 分 分 析 : 

Q@ 当 WPS 中 规定 化 学 成 分 分 析 时 ， 化 学 成 分 分 析 取 样 应 在 试 件 中 部 堆 焊 层 横 截面 上 进行 取 
样 ， 取 样 位 置 如 图 8-1 所 示 。 分 析 方 法 和 合格 指标 应 符合 相应 标准 和 网 样 或 有 关 技 术 文件 的 规 
定 ; 当 WPS 中 未 规定 化 学 成 分 分 析 时 ， 则 不 要 求 作 化 学 分 析 。 





































































































© 堆 焊 层 评定 的 最 小 厚度 如 图 8-1 所 示 。 
焊 态 表面 化 学 分 析 试 样 
加 工 表面 




















试 件 基 层 熔 合 线 











图 8-1 堆 烛 金属 化 学 成 分 分 析 取 样 示 意 医 
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a， 当 在 焊 态 表面 进行 分 析 时 ， 则 从 熔 合 线 至 加 工 表面 的 距离 a 为 堆 焊 层 评定 的 最 小 厚度 。 
b. 当 在 清除 焊 态 表面 层 的 加 工 表面 上 进行 分 析 时 ， 则 从 熔 合 线 至 加 工 表面 的 距离 5 为 堆 焊 
层 评 定 最 小 厚度 。 


8.3.4 堆 焊 工艺 指导 书 和 堆 焊 工艺 评定 报告 推荐 格式 


堆 焊 工艺 指导 书 和 堆 焊 工艺 评定 报告 推荐 格式 根据 不 同 的 堆 焊 方法 可 参照 NB/T 47014— 
2011 附录 下 中 表 下 .1 和 表 下 .2 拟定 。 


8.4 ” 耐 麻 堆 焊 合金 系统 的 选择 


要 保证 获得 最 好 的 耐 磨合 金 堆 焊 的 质量 ， 同 时 又 要 最 大 可 能 地 节省 贵重 合金 ， 关 键 在 于 正确 
地 选择 合金 系统 。 

耐 磨 堆 焊 合金 成 分 的 选择 应 遵循 下 列 原则 ; 

1) 满足 零件 的 使 用 要 求 。 工 件 的 工作 条 件 不 同 ， 要 求 堆 焊 层 的 性 能 也 不 同 。 例 如 银 模 堆 焊 要 
求 堆 焊 层 具有 抗 高 温 磨损 和 抗 热 疲劳 的 能 力 ; ПОВАР НУ АЕ (ПЕРИКЕ) 的 堆 焊 则 要 求 堆 焊 层 具 
有 高 温 耐 磨损 、 耐 冲刷 和 耐 腐蚀 的 能 力 。 要 满足 这 些 不 同 的 要 求 ， 堆 焊 层 合金 成 分 的 选择 也 不 同 。 

2) 具有 和 良好 的 焊接 性 。 便 于 用 简单 的 工艺 而 使 工件 在 堆 焊 时 不 易 产 生 缺 陷 。 

3) 符合 我 国资 源 条 件 ， 便 于 立足 于 国内 ， 落 实 “ 独 立 自 主 ， 自 力 更 生 ” 的 方针 。 目 前 ， 因 
我 国 钊 资源 相对 贫乏 ， 应 尽 可 能 少 用 镍 。 

在 现代 工业 技术 中 ， 人 们 已 创造 出 越 来 越 多 的 堆 烛 金属， 主要 是 铁 基 、 销 基 、 镍 基 和 铜 基 合 
金 ， 其 中 应 用 最 广 的 是 铁 基 人 合金。 为 了 叙述 方便 ,我 们 根据 堆 焊 零 件 的 工作 特点 ， 将 堆 焊 金属 大 
致 分 为 14 类 : 

GD EDPMn 、EDPCrMn 、EDPCrMnSi 、EDPCrMnV 、EDPCrSi 型 普通 低 中 合金 钢 堆 焊 和 焊条。 这 
类 焊条 一 般 用 于 常温 及 非 腐 蚀 条 件 下 工作 的 零件 和 部 件 的 堆 焊 。 含 碳 量 低 的 焊条 硬度 较 低 ， 韧 性 
较 好 ， 适 用 于 在 激烈 的 冲击 载荷 下 工作 的 ， 如 车 轮 、 车 钧 、 轴 、 齿 轮 、 铁 轨 等 的 磨损 部 件 的 堆 
焊 。 含 碳 量 高 的 焊条 硬度 较 高 ， 万 性 较 差 ， 适 用 于 带 有 磨料 磨损 的 冲击 载荷 条 件 下 工作 的 ， 如 推 
土 机 为 板 、 挖 泥 斗 牙 、 混 凝 土 搅拌 机 叶 牙 、 水 利 机 械 及 矿山 机 械 等 零 部 件 的 堆 焊 。 

堆 焊 时 ， 随 着 焊 颖 中 碳 、 锰 等 元 素 含 量 的 增加 ， 深 火 倾向 越 来 武大 。 为 了 防止 裂纹 ， 堆 焊 大 
型 工件 或 母 材 为 中 碳 钢 时 ， 需 预 热 至 200 ~ 400°С 。 含 锰 量 较 高 的 堆 焊 层 易 产生 过 热 ， 因 此 不 希 
望 连续 堆 焊 。 

(2) EDRCrMnMo、EDRCrW 、EDRCrMnWV 型 热 强 合金 钢 堆 焊 焊 条 。 这 类 焊条 的 熔融 金属 除 
Cr 外， ЖК Мо, М, Ум 等 其 他 合金 元 素 ， 在 高 温 中 能 保持 足够 的 硬度 和 抗 疲劳 性 能 。 主 
要 用 于 锻 模 、 冲 模 、 热 剪 切 机 刀刃 、 轧 辊 等 的 堆 焊 。 

对 这 类 零件 堆 焊 层 的 性 能 要 求 主要 是 具有 良好 的 热 便 性 (通常 要 求 工 作 时 其 硬度 不 低 于 
HBW300) 和 耐 热 疲劳 性 。 

金属 在 高 温 下 要 保持 足够 的 硬度 ， 必 须 在 碳 钢 中 加 入 这 样 的 合金 元 素 : 它们 能 和 碳 结合 成 牢 
固 的 碳化 物 ， 并 且 能 降低 碳 在 金属 中 的 扩散 速度 (合金 元 素 原子 的 大 小 与 铁 原 子 的 大 小 相差 越 
大 越 有 效 ) ， 使 碳化 物 在 高 温 下 不 致 分 解 或 聚集 。 经 验证 明 ， 加 入 钨 、 钒 、 钼 等 合金 元 素 效果 较 
好 ， 铬 也 有 一 定 效果 ， 锰 的 效果 较 差 ， 如 岁 8-2 所 示 。 

若 要 求 金属 在 反复 热 循 环 条 件 下 不 产生 疲劳 裂纹 ， 则 希望 堆 焊 金属 的 相 变 温度 (hc,) 较 高 ， 
这 样 在 热 循 环 条 件 下 可 以 减少 体积 的 变化 ， 从 而 避免 疲劳 。 实 践 证 明 ， 在 钢 中 加 入 钛 、 钥 、 铝 、 
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图 8-2 不 同 回 火 温度 条 件 下 钢 中 加 入 Mn Сі, 





Mo、W 对 硬度 的 影响 


а) 加 入 不 同 含量 Mn 的 影响 b) 加 入 不 同 含量 Cr 的 影响 
с) 加 入 不 同 含量 Mo 的 影响 а) 加 入 不 同 含量 W 的 影响 





硅 对 提高 Ас, 的 作用 最 有 效 。 





考虑 到 这 类 工件 的 堆 焊 层 金 属 常 受到 较 大 的 冲击 载荷 ， 因 此 还 要 求 堆 焊 层 有 优良 的 冲击 韦 
度 ， 故 一 般 在 堆 焊 金属 中 含 碳 量 不 宜 很 高 ， 通 常 为 0.3% -0.5% (质量 分 数 ) 。 过 多 地 增加 碳 只 
能 提高 常温 下 的 人 硬度， 但 对 高 温 下 的 硬度 并 无 明显 好 处 ， 反 而 使 焊接 性 变 坏 。 当 然 含 碳 量 也 不 宜 
过 低 ， 如 果 低 于 0.2% ~0.25% (质量 分 数 ) ， 就 会 影响 堆 焊 层 的 使 用 性 能 。 

目前 ， 扒 焊 热 加 工 工具 的 堆 焊 层 常 用 的 合金 系统 有 Cr-Mn-Mo 和 Cr-W (—ЖЯ И 















































数 为 0.30% 左右 的 钒 ) 。 这 两 种 合金 系统 的 堆 焊 层 组 织 都 
属于 珠光 体型 。 另 外 ， 还 有 奥 氏 体型 堆 焊 金 属 (如 Cr-Mn- 
Mo-W-V 合金 系统 )、 非 铁 基 系 统 和 销 基 系统 (如 Co-Cr-W 
合金 ) 。 其 化 学 成 分 可 参见 表 8-6。 

EDRCrMnMo-15 (D397) 是 低 氨 钠 型 药 皮 的 堆 焊 焊条 ， 
采用 直流 电源 ， 焊 条 接 正 极 ， 常 用 以 焊 补 热 锯 模 ， 也 可 用 
于 修复 5CrMnMo、5CrNiMo、5CrNiSiW 钢 制 作 的 旧 锯 模 。 
以 前 ,一 些 发 达 国 家 常用 50CrNiMo 作为 堆 焊 锯 模 合金 ( 合 
金 中 加 入 Ni 是 为 了 提高 其 滩 透 性 和 冲击 彻 度 )， 但 由 于 Ni 
较 Mn 稀 贵 ， 故 我 国 用 Mn 代替 Ni。 实 践 证 明 ，EDRCrMn- 
Mo-15 比 50CrNiMo 的 热 硬 性 还 好 ， 两 种 合金 在 不 同 回 火 温 
度 下 的 硬度 比较 如 图 8-3 所 示 。 
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图 8-3 ”两 种 合金 在 不 同 回 
火 温度 下 的 硬度 比较 
1—EDRCrMnMo-15 2—50CrNiMo 
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EDRCrMnMo-15 的 Ас, 点 为 710% Ас, л) 760%, ХЕ 850% К № 550% 回 火 后 具有 索 氏 体 


组 织 ， 其 力学 性 能 为 : В, =1 440МРа, А =10% ，Z =10.5%， 冲击 吸收 能 量 


KV = 31. 4]， 硬 度 


НВС =38， 在 温度 为 400%C 时 的 硬度 可 保持 在 HBW300 左右 ， 此 时 的 抗 拉 强度 К, 为 1 100MPa。 
显然 ， EDRCrMnMo-15 焊条 作为 热 银 模 的 堆 焊 合金 可 满足 工作 要 求 。 


EDRCrMnMo-15 合金 焊条 堆 焊 时 易 产 生 马 氏 体 而 导致 裂纹 。 为 了 改善 其 焊接 性 ， 





采取 冶金 措 

















施 ， 可 适当 降低 焊 缝 的 含 碳 量 及 增加 含 钻 量 ;工艺 措施 可 采取 在 一 定 温度 下 进行 预 热 的 方法 ， 预 


热 温度 可 为 350 ~450%C 。 

经 预 热 缓 冷 的 EDRCrMnMo- x x 堆 焊 组 织 为 索 
氏 体 和 呈 条 状 分 布 的 铁 素 体 ， 并 有 枝 唱 偏 析 存 在 。 
为 了 使 堆 焊 层 成 分 均匀 化 ， 应 当 采 取 扩 散 退 火 。 锯 
模 堆 烛 的 热处理 过 程 一 般 为 退火 、 深 火 及 回 火 。 锻 
НИЗ АЛЕ АТО Г. ЖАННА, ЖА 
能 让 锻 模 冷却 到 250% 以 下 ， 否 则 易 产 生 裂 纹 ， 这 
是 因为 EDRCrMnMo- x х 的 马 氏 体 开始 转变 温度 
Ms 点 在 250C 左右 ， 故 必须 在 冷却 到 250% 时 立即 
进行 回 火 。 不 同 的 回 火 温度 可 以 获得 不 同 的 力学 性 
能 ， 如 图 8-4 所 示 。 由 图 8-4 可 知 ，550% 回 火 可 以 
获得 比较 好 的 综合 力学 性 性 能 。 由 于 EDRCrMnMo- 
x x 含有 较 多 的 Mn， 使 它 具 有 一 定 的 回 火 脆性 ， 
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所 以 回 火 保温 后 应 采用 空冷 以 获得 较 高 的 冲击 吸收 能 量 ， 见 表 8-95 
表 8-9 EDRCrMnMo- x x550C 回 火 后 在 不 同 冷却 条 件 下 所 获得 的 冲击 吸收 能 量 KV 值 

















正 火 温度 т 回 火 规范 冲击 吸收 能 量 КУ 
ЛО, 一 一 
/TC 温度 /%C 冷 却 条件 ЙІ 
炉 中 缓 冷 (80%CAh) 到 200%C 以 下 43 
850 840% , 油 冷 550 
空气 中 冷却 60 














EDRCrMnMo- x x 焊条 可 用 于 堆 补 50CrMnMo、50CrNiMo 和 50CrNiSiV 等 材料 为 基体 的 银 模 。 


如 果 用 以 制造 锻 模 ， 母 材 最 好 选用 ZG45Mn2， 因 为 
ZG45Mn2 与 EDRCrMnMo-x х 的 性 能 较 配 合 。 
ZG45Mn2 的 主要 成 分 〈 质 量 分 数 ) 如 下 : С=0. 4% ~ 
0.5% ，Mn =1.4% ~ 1.8%, $ =0. 17% ~0.37% 。 其 
临界 点 Ас, =735% Ас, =770% ， 这 与 EDRCrMnMo- x х 
很 接近 。 此 外 ， 两 者 的 热膨胀 系数 也 相仿 ， 因 此 可 以 
减少 组 织 应 力 的 有 害 作 用 。 

EDRCrMnMo- x x 焊条 含 合金 元 素 较 少 ， 故 采用 
它 最 经 济 ， 但 当 热 加 工 工具 要 求 比 EDRCrMnMo- x x 
有 更 高 的 热 硬性 和 了 耐 疫 劳 性 时 ， 选 用 堆 焊 焊条 
EDRCrW- x x 最 恰当 。 

从 表 8-6 可 知 ，EDRCrW- x x 焊条 的 合金 成 分 中 
只 有 Cr、W 元 素 。 它 具有 较 高 的 相 变温 度 ，4c, 在 
820 ~830% 之 间 。 经 热处理 后 ， 具 有 很 高 的 热 硬 性 及 
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图 8-5 EDRCrW- x х 2 1000% 
ЕЛ 550°С 回 火 后 在 常温 及 
高 温 时 ( 短 时 试验 ) 的 力学 性 能 
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优良 的 综合 力学 性 能 ， 如 图 8-5 所 示 。 从 图 8-5 可 见 ， 经 1 000°С НИ, 550% 回 火 后 ， 其 硬度 为 
45 ~48HRC; 零件 加 热 到 450 ~ 500C 也 不 会 失去 这 种 硬度 ; 加 热 到 650% 仍 保持 30 ~33HRC ( 相 
当 于 HBW = 300 左右 ) ， 力 学 性 能 也 很 好 ， 室 温 时 А =1 430MPa，2Z =43% 。 

EDRCrW- x x 焊条 堆 焊 时， 由 于 在 C、Cr、W 的 共同 作用 下 大 大 增加 了 合金 的 滩 透 性 ， 同 时 
也 增加 了 冷 裂 的 可 能 性 ， 因 此 要 求 预 热 。 预 热 温度 要 求 控制 在 350 ~ 450% 之 间 ， 这 样 得 到 的 堆 
焊 层 具有 热 硬 性 良好 的 索 氏 体 组 织 。 预 热 温度 过 高 会 产生 低 硬度 的 珠光 体 组 织 ， 降 低 耐 磨 性 ， 预 
热 温度 过 低 会 产生 较 多 的 脆性 滩 火 组 织 ， 易 产生 裂纹 。 

EDRCrW- x x 堆 焊 后 ， 有 条 件 时 最 好 进行 调 质 处 理 ， 但 预 热 温度 选择 合适 时 ， 也 可 以 不 进 
行 焊 后 热处理 ， 特 别 是 堆 焊 热 轧 辊 时 ， 因 轧辊 体积 大 ， 焊 后 一 般 不 进行 热处理 。 焊 后 缓 冷 的 硬度 
为 42 ~48HRC， 用 硬 质 合金 刀具 还 可 以 进行 切 前 加 工 。 刚 度 较 大 的 工件 ， 焊 后 可 在 400°С 左右 进 
行 回 火 处 理 ， 以 消除 内 应 力 。 

EDRCrW- x x 焊 条 常用 以 修补 锻 模 和 轧辊 等 热 加 工 工具 。 如 果 用 堆 焊 方法 制造 加 工 工具 ， 
母 材 推荐 采用 45Mn2。 实 践 证 明 ， 以 这 种 材料 作 母 材 堆 焊 EDRCrW- x x 来 制造 热 锻 模 效果 很 好 。 

另外 ，EDRCrMoWCo 型 适用 于 工作 条 件 差 的 热 模具 ， 如 匆 粗 、 拉 伸 、 冲 孔 等 模具 的 堆 焊 ， 
也 可 用 于 金属 切削 刀具 的 堆 焊 。 

(3) EDCr 型 高 铬 钢 堆 焊 焊条 。 这 类 焊条 的 堆 焊 层 具 有 空 溢 特 性 ， 有 较 高 的 中 温 人 硬度 ， 耐 蚀 性 
较 好 ， 党 用 于 金属 间 承 受 磨损 及 受 水 节气 、 弱 酸 、 气 蚀 等 作用 下 的 部 件 ， 如 了 峰 门 密封 面 、 轴 、 搅 
拌 机 浆 、 螺 旋 输 送 机 叶片 等 的 堆 焊 。 

由 EDMn 型 高 镭 钢 堆 焊 烛 条。 该 类 焊条 堆 焊 后 硬度 不 高 ,但 经 加 工人 硬化 后 可 达 450 ~ 
500HBW， 适 用 于 承受 严重 冲击 载荷 和 金属 间 磨 损 条 件 下 工作 的 零 部 件 ， 如 破碎 机 蜂 板 、 铁 轨道 
命 等 的 堆 焊 。 

(5) EDCrMn 型 高 铬 锰 钢 堆 焊 焊条 。 这 类 焊条 的 熔 甫 金属 具有 较 好 的 耐 磨 、 耐 热 、 耐 腐蚀 和 耐 
气 蚀 性 能 。EDCrMn-B 型 用 于 水 轮机 受气 蚀 破 坏 的 零件 ， 如 叶片 、 导 水 叶 等 的 堆 焊 。EDCrMn-A、 
EDCrMn-C、EDCrMn-D 型 适用 于 阀门 密封 面 的 堆 焊 。 

(@) EDCrNi 型 高 铬 镍 钢 堆 焊 焊条 。 这 类 焊条 的 熔 甫 金属 具有 较 好 的 抗 氧化 性 、 耐 气 蚀 性 、 耐 
腐 性 和 热 强 性 能 。 加 入 Si 或 Ww 能 提高 耐 磨 性 ， 可 以 堆 焊 600 ~ 650% АР ТГ], ВИЙ 
模 、 热 轧辊 等 。 

@ EDD 型 高 速 钢 堆 焊 焊 条 。 这 类 焊条 的 熔 甫 金属 具有 很 高 的 硬度 、 耐 磨 性 和 韧性 ， 适 用 于 
工作 温度 不 超过 600% 的 零 部 件 的 堆 焊 。 含 碳 量 高 的 适用 于 切割 及 机 械 加 工 ， 含 碳 量 低 的 热 加 工 
及 韧性 较 好 ， 通 常 可 用 于 刀具 、 剪 具 、 绞 刀 、 成 型 模 、 剪 切 模 、 导 轨 、 锭 钳 、 拉 刀 及 其 他 类 似 工 
具 的 堆 焊 。 

这 类 工件 由 于 工作 特点 不 同 ， 故 堆 焊 金属 的 要 求 也 不 完全 相同 ， 可 分 成 以 下 两 类 . 

а. 冷加工 刀具 。 刀 有 具 虽然 是 冷加工 工具 ， 但 由 于 在 切削 过 程 中 刀刃 可 局 部 加 热 到 600% 以 上 
的 高 温 ， 因 此 要 求 堆 焊 层 具有 上 比 一 般 热 加 工 工具 更 高 的 热 硬 性 ， 而 对 耐 热 疲劳 及 冲击 韧 度 的 要 求 
不 如 一 般 热 加 工 工具 高 。 因 此 ， 常 采用 含 碳 、 铬 、 钨 等 合金 元 素 较 多 的 高 速 钢 作 为 堆 焊 合 金 。 

目前 常用 的 高 速 钢 堆 焊 金 属 有 六 种 ， 其 化 学 成 分 见 表 8-6。 其 中 ，EDD-A- x x 和 EDD-D- х х 
两 种 应 用 较 多 。 

这 两 种 高 速 钢 性 能 相近 ,但 EDD-D- x x 高 速 钢 的 热 硬 性 比 EDD-A- x х 较 高 一 些 ， 而 EDD- 
A- x x 高 速 钢 在 切削 中 耐 磨 性 很 好 。 当 然 ，EDD-A- x x 高 速 钢 中 含 钒 量 高 些 ， 因 此 用 熔 酒 保护 
堆 焊 时 脱 渣 较 困 难 些 。 高 速 钢 是 一 种 高 忽 铬 钢 ， 它 比 EDRCrW 型 含有 更 高 的 碳 、 铭 、 铬 、 钒 
( 见 表 8-6)， 其 固溶体 合金 的 硬度 高 ， 强 化 作用 更 高 ， 弥 散 而 稳定 的 碳化 物 也 更 多 ， 因 此 比 
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EDRCrW 型 具有 更 高 的 热 硬性 及 常温 硬度 ， 在 610 ~ 
620°С 的 高 温 下 硬度 还 能 保持 在 60HRC 以 上 ， 如 图 8- 
6 所 示 。 

高 速 钢 具 有 好 的 热 硬 性 是 由 它 的 成 分 和 组 织 所 决 
定 的 。 

高 速 钢 中 含 碳 量 不 应 低 于 0.7% (质量 分 数 )， 
这 是 因为 含 碳 量 应 与 碳化 物 形成 元 素 保 持 一 定 的 比 
例 ， 若 含 碳 量 太 低 ， 则 不 能 保持 足够 的 碳化 物 ， 就 不 
能 保证 足够 的 热 硬 性 。 0 

钨 和 钒 都 是 碳化 物 形成 元 素 ， 钨 和 钒 增加 ， 促 使 
剩余 碳化 物 增 多 ， 可 造成 弥散 硬化 和 唱 粒 细 化 。 钨 和 а. и Е 
钒 能 使 钢 的 相 变 点 提高 ， 使 合金 具有 高 温 稳定 性 。 оа anid 

ЕТЕТ Я гр ВЕ ИЕ, ЗЕНА 3 ЕВС хх 4 ЕБО-А-хх 
用 形成 复合 碳化 物 。 由 于 铬 能 增加 复合 碳化 物 在 奥 氏 
体 中 的 溶解度， 又 能 阻止 高 温 时 碳化 物 聚 集 ， 也 能 提高 相 变 温度 ， 因 此 铬 对 高 速 钢 的 热 硬 性 起 着 
良好 的 作用 。 但 铬 含量 也 不 能 太 高 ， 因 为 铬 能 强烈 降低 马 氏 体 转 变 点 ， 会 使 残余 奥 氏 体 增 多 ， 使 
热处理 工艺 性 变 坏 。 

钼 和 钨 有 着 相似 的 作用 ， 每 1% (质量 分 数 ) 的 钼 可 取代 2% (质量 分 数 ) 的 忽 。 在 美国 及 
欧洲 一 些 国家 ， 因 钨 的 资源 不 足 ， 常 用 钼 来 代替 钨 。 但 在 高 速 钢 堆 焊 金属 中 ， 用 钼 代替 钨 韧性 较 
差 ， 堆 焊 中 裂纹 倾向 也 较 大 ， 而 且 当 加 热 到 800% 以 上 时 极 易 脱 碳 ， 使 性 能 变 坏 。 

锰 在 高 速 钢 中 被 认为 是 不 受 欢 迎 的 杂质 ， 它 会 使 热 硬性 变 坏 ， 且 提高 钢 的 过 热 敏 感性 。 

有 人 在 高 速 钢 中 加 入 少量 硼 ， 认 为 可 以 显著 提高 硬度 ， 改 进 切 前 性 能 。 但 含 硼 的 高 速 钢 堆 焊 
金属 较 脆 ， 在 切削 中 易于 骨 刃 。 美 国 和 日 本 应 用 的 高 速 钢 中 有 的 加 入 销 (质量 分 数 为 2% ~ 
20% ) ， 含 销 的 高 速 钢 热 硬性 较 高 (有 人 称 为 超 高 速 钢 )， 可 以 切削 硬度 较 高 (HRC 二 50) 的 
金属 。 

高 速 钢 堆 焊 金 属 的 组 织 主要 由 网 状 莱 氏 体 共 晶 和 奥 氏 体 组 成 。 但 组 织 状 态 与 结晶 前 后 的 冷却 
速度 关系 很 大 。 实 践 表明 ， 堆 焊 时 预 热 温度 过 高 ， 或 短 道 多 层 焊 ， 在 堆 焊 第 一 层 后 不 清漆 马上 堆 
焊 第 二 层 时 ， 因 冷却 速度 低 ， 在 堆 焊 层 中 就 会 存在 大 量 的 莱 氏 体 和 连续 网 状 碳 化 物 ， 这 种 组 织 五 
大 大 增加 高 速 钢 的 脆性 ， 不 仅 使 刀刃 在 使 用 过 程 中 易 骨 裂 ， 甚 至 在 热处理 过 程 中 就 产生 裂纹 。 这 
种 分 布 在 晶 粒 边界 的 网 状 碳化 物 和 莱 氏 体 共 晶 组 织 即 便 经 过 热处理 也 只 能 部 分 地 改变 ， 这 是 因为 
合金 碳化 物 的 稳定 性 很 高 ， 即 使 把 溢 火 温度 提高 ， 或 延长 退火 的 保温 时 间 ， 也 不 可 能 把 大 部 分 初 
次 结晶 所 形成 的 网 状 碳化 物 溶 入 固溶体 中 。 因 此 ， 预 热 温度 要 控制 适当 (达到 防止 产生 裂纹 的 
温度 即 可 ) 或 采用 长 道 多 层 焊 。 如 果 焊 完 第 一 层 间 歇 一 定时 间 后 再 焊 第 二 层 ， 则 扒 焊 合金 层 的 
组 织 有 所 改善 ， 莱 氏 体 极 少 ， 而 碳化 物 则 以 非 连续 的 网 状 形式 存在 。 生 产 实践 证 明 ， 这 种 组 织 状 
态 的 堆 焊 刀具 的 寿命 比 锻造 刀具 的 寿命 还 长 一 些 。 

高 速 钢 堆 焊 时 ， 裂 纹 倾 向 是 很 大 的 。 碳 化 物 共 唱 较 多 、 碳 及 合金 元 素 含量 较 高 都 易 造 成 成 分 
及 组 织 的 不 均匀 性 ， 特 别 是 脆性 网 状 碳化 物 的 存在 ,更 是 促使 裂纹 (尤其 是 冷 裂 纹 ) 产生 的 因 
素 。 高 速 钢 堆 焊 时 应 在 450C 左 右 进 行 预 热 ， 焊 后 应 立即 放 入 炉 中 退火 或 保温 ， 以 免 产 生 裂 纹 。 

b. 冷 变形 模具 。 对 此 类 工具 堆 焊 金属 的 主要 要 求 是 在 常温 下 具有 高 硬度 且 耐 磨 ， 有 些 工具 
(如 冲模 ) 还 要 求 具有 一 定 的 塑性 及 韧性 。 表 8-6 中 列 出 了 我 国 几 种 堆 焊 冷 变形 模具 的 焊条 
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实践 证 明 ， 许 多 场合 是 可 采用 低 铬 合金 焊条 EDRCrMoWV 型 来 取代 高 铬 合金 焊条 来 堆 焊 各 种 
冲模 的 。 含 碳 量 较 低 的 EDRCrMoWyV 型 堆 焊 焊条 主要 用 于 受 冲 击 较 大 的 堆 焊 冲模 。 

(Ө EDZ 型 合金 铸铁 堆 焊 焊 条 。 这 类 焊条 的 熔 囊 金属 因 含有 少量 Cr、Ni、Mo 或 W 等 合金 元 
素 ， 除 可 提高 耐 磨 性 能 外 ， 也 可 改善 耐 热 性 、 耐 蚀 性 、 抗 氧化 性 能 和 韧性 。 这 类 焊条 常用 于 混 凝 
土 搅拌 机 、 高 速 混 砂 机 、 螺 旋 输 送料 机 等 主要 受 磨损 部 件 的 堆 焊 。 

这 种 工件 的 堆 焊 层 合金 根据 其 工作 特点 可 以 分 为 以 下 三 类 . 

а. 受 冲 击 不 大 的 磨 粒 磨损 零件 (ЧИН ЕЕ, НЕ) 的 堆 焊 。 磨 粒 一 般 是 
指 硬 质 非 金属 颗粒 。 磨 粒 磨损 是 指 由 于 磨 粒 与 金属 摩擦 而 引起 的 表面 破坏 现象 。 由 于 有 些 非 金属 
磨 粒 的 硬度 是 很 高 的 ， 如 氧化 硅 (石英 等 ) 的 硬度 为 1230HV， 所 以 堆 焊 金属 中 必须 有 上 比 磨 粒 硬 
度 更 高 的 组 织 成 分 均匀 地 分 布 着 ， 才 能 有 效 地 抵抗 磨 粒 磨损 。 

这 类 合金 铸铁 堆 焊 金属 的 焊接 性 很 差 ， 因 此 堆 焊 时 均 采 取 较 高 的 预 热 温 度 ， 焊 后 还 应 保温 组 
冷 ， 和 否则 易 出 现 裂 纹 。 

另外 ， 对 磨 粒 磨 损 十 分 严重 的 工件 〈 如 石油 井 销 探 钻 头 ) ， 可 采用 碳化 钨 堆 焊 层 (碳化 钨 是 
非常 便 的 物质 ) 。 碳 化 钨 堆 焊 层 的 主要 成 分 见 表 8-6。 

碳化 忽 堆 焊 层 组 织 一 般 是 以 马 氏 体 钢 ( 含 名) 或 马 氏 体 合金 铸铁 为 基本 ， 上 面 分 布 着 碳化 
钨 颗粒 。 碳 化 钨 堆 焊 层 抗 高 应 力 磨 粒 磨损 能 力 特别 好 ， 但 耐 冲击 能 力 低 ， 裂 纹 倾向 大 。 

Ь. 受 严重 冲击 的 磨损 零件 (ЗК АК, ОН, НЕ, ЕЕ) 
的 扒 焊 ， 要 求 堆 焊 层 具有 很 高 的 性 及 耐 磨 性 。 高 锰 钢 具备 了 这 两 方面 性 能 的 要 求 。 

高 锰 钢 的 抗 拉 强 度 很 高 ， 屈 服 强度 相对 来 说 较 低 ， 塑 性 很 好 ， 一 般 条 件 下 硬度 也 不 高 。 其 高 
耐 磨 性 的 获得 ， 是 堆 焊 零件 工作 时 ， 表 面 在 很 严重 的 冲击 作用 下 发 生 塑性 变形 ， 使 高 锰 钢 发 生 了 
剧烈 的 加 工 硬化 ， 并 使 奥 氏 体 转变 成 马 氏 体 。 工 件 表面 硬度 可 提高 达 450 ~ 550HBW。 由 于 硬化 
及 组 织 转变 只 在 工作 表面 产生 ， 基 体 仍 保持 高 蔬 性 的 奥 氏 体 组 织 ( 即 外 硬 内 蔬 ) ， 所 以 由 高 锰 钢 
堆 焊 制 成 的 零件 既 耐 磨 又 能 承受 冲击 。 

高 锰 钢 堆 焊 金属 冷却 时 ， 必 须 有 足够 的 冷却 速度 才能 获得 耐 磨 性 高 、 和 万 性 好 的 奥 氏 体 组织 。 
若 冷 却 速度 较 低 ， 则 会 析出 分 布 于 晶 间 的 碳化 物 ， 使 合金 变 脆 。 

高 锰 钢 堆 焊 金属 在 平衡 条 件 下 的 组 织 状态 如 图 8-7 及 图 8-8 所 示 。 






























































































































































































































































1 100 ед т 
1 0005 奥 氏 体 
12 
зоор АК 奥 氏 体 + 
р 奥 氏 体 10 碳化 物 
800 - + 碳化 物 < 8| 奥 氏 体 + 
700 |- 2А) = р 马 氏 体 
2 
铁 _600P、~ 一 ” 奥 氏 体 + 碳化 物 = 
ор" АЖЖ 2 4 上 马 氏 体 
А онна Ж А + 托 氏 体 
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е й | | | | | | | 珠光 体 
体 О 020.40.6 0.81.0 1.2 1.4 0 02 04 06 0.810 12 14 
铁 素 体 w(C)(%) w(C)%) 
图 8-7 Fe-C-Mn 相 图 (13.3%Mn 截面 ) 图 8-8 锰 钢 组 织 图 








从 图 8-7 可 知 ， 要 获得 奥 氏 体高 锰 钢 堆 焊 金属 ， 必 须 在 相 变 温度 以 上 快 冷 ， 才 能 使 碳化 物 来 
不 及 析出 ， 而 铁 素 体 也 来 不 及 形成 。 同 时 ， 高 锰 钢 中 含 碳 量 越 高 ， 相 变温 度 越 高 ， 焊 后 热处理 越 
困难 。 
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从 图 8-8 可 知 ， 高 锰 钢 中 含 碳 量 低 ， 可 减少 碳化 物 的 析出 量 ， 减 小 其 脆性 ， 但 含 碳 量 过 低 会 
降低 奥 氏 体 的 稳定 性 ， 易 出 现 马 氏 体 组 织 。 但 是 ， 碳 在 高 锰 钢 中 能 有 效 地 提高 届 服 强度 ， 因 此 只 
能 适当 地 降低 含 碳 量 。 生 产 实 践 中 ， 为 了 改善 焊接 性 ， 常 采取 降低 含 碳 量 的 措施 。 

高 锰 钢 的 焊接 性 很 差 ， 主 要 是 容易 产生 裂纹 ， 这 是 因为 : 

(а) 高 锰 钢 的 膨胀 系数 为 18 x 10mm， 比 一 般 碳 钢 大 30% ; 导热 系数 极 低 ， 为 0.027 ( 低 
碳 钢 为 0.15)， 堆 焊 时 易 产生 很 大 的 内 应 力 。 

(b) 高 锰 钢 很 易 过 热 ， 使 唱 粒 长 大 ， 塑 性 下 降 。 

(с) 高 镭 钢 含 碳 量 很 高 ， 冷 却 慢 时 ， 易 在 晶 粒 边界 上 析出 碳化 物 ， 大 大 降低 其 塑性 。 

为 了 获得 满意 的 堆 焊 层 质 量 ， 防 止 裂纹 产生 ， 又 不 能 采取 预 热 的 措施 ， 因 此 主要 采用 以 下 
措施 : 

(а) 降低 含 碳 量 ， 限 制 含 硅 、 磷 量 。 一 般 含 碳 量 在 0.5% -0.9% (质量 分 数 ) 范围 内 调整 ， 
РЕ <0. 3% -1.3% (质量 分 数 ) Р<0. 03% -0.06% (质量 分 数 ) 。 为 了 弥补 降低 含 碳 量 造成 的 
奥 氏 体 稳定 性 的 降低 ， 常 加 入 № (质量 分 数 为 2.75% ~5% ) 。 我 国 镍 资源 较 少 ， 常 加 入 少量 钼 ， 
用 以 提高 屈服 强度 ， 也 能 起 到 提高 韧性 的 作用 。 除 加 入 钼 外 ， 我 国 也 常 加 入 稀土 (КЕ), ， 它 们 都 
能 起 到 细 化 唱 粒 的 作用 。 男 外 ,稀土 还 能 提高 晶 界 强度 ,减少 有 害 杂 质 的 不 利 影响 (也 是 提高 
万 性 的 一 种 手段 ) 。 

(b) 堆 焊 时 尽量 减少 加 热量 ， 减 少 热 循环 ， 加 快 冷却 过 程 。 堆 焊 高 锰 钢 时 不 仅 不 预 热 ， 有 
时 还 用 流动 水 来 冷却 基体 。 另 外 ， 电 流 应 小 些 ， 这 样 既 可 加 快 冷却 过 程 ， 又 可 减 小 基体 熔 深 ， 避 
免 基体 中 过 多 的 碳 渗 和 人 到 焊 颖 中 去 。 

(с) 为 了 减少 内 应 力 ， 可 在 焊 后 立即 进行 锤 击 。 

(а) 为 了 提高 堆 焊 层 的 质量 ,可 在 焊 后 进行 “水 韧 处 理 ”"”， 即 把 零件 加 热 到 相 变 温度 (一 般 
1050%) 以 上 作 短 时 保温 ， 然 后 水 滩 。 

(е) 为 了 防止 裂纹 ， 堆 焊 时 还 要 注意 基体 的 材料 状态 。 在 已 磨损 的 高 鳃 钢 工 件 上 堆 焊 ， 焊 
前 应 将 受到 加 工人 硬化 的 部 分 铲 去 ， 或 经 水 韧 处 理 后 再 焊 , 或 用 铬 镍 钢 焊 条 (EDCrMn-B- хх) 
打 底 。 

с. 在 气 蚀 及 泥 沙 磨损 条 件 下 工作 零件 的 堆 焊 。 水 利 发 电站 水 轮机 在 工作 过 程 中 有 些 零件 
(如 转 轮 、 导 水 叶 、 底 环 等 ) 长 期 在 水 中 和 运行， 这 些 零件 在 运行 中 表面 产生 气泡 ， 随 后 气泡 在 高 
压 下 发 生 破 裂 ， 引 起 水 击 ， 作 用 于 金属 表面 ; 同时 ， 水 、 气 对 金属 表面 也 有 腐蚀 作用 ， 这 种 作用 
将 造成 零件 局 部 表面 金属 的 破坏 脱落 ， 以 致 造成 整体 破坏 (这 种 破坏 作用 简称 为 “ 气 蚀 ”) 。 另 
外 ， 水 中 含有 的 泥 沙 对 这 些 零件 也 会 起 磨损 作用 。 对 于 含 泥 沙 少 的 水 源 ， 这 些 零 件 常 以 气 蚀 破 坏 
为 主 ， 对 于 含 泥 沙 量 较 多 的 水 源 则 以 磨损 破坏 为 主 。 某 些 情况 下 气 蚀 及 泥 沙 磨损 二 者 同时 作用 破 
坏 金属 表面 。 

受气 蚀 及 泥 沙 磨损 破坏 的 水 轮机 零件 常用 堆 焊 方法 进行 修复 。 堆 焊 可 用 自动 堆 焊 ， 我 国 常用 
焊条 电弧 堆 焊 。 堆 焊 焊 条 见 表 8-6。 

(0) EDZCr 型 高 铬 铸铁 堆 焊 焊条 。 这 类 焊条 的 熔 甫 金属 具有 优良 的 抗 氧 化 和 耐 气 蚀 性 能 、 硬 
度 高 、 耐 磨料 磨损 性 能 好 ， 常 用 于 工作 温度 不 超过 500°С 的 高 炉料 钟 、 矿 石 破 碎 机 、 煤 孔 挖掘 器 
等 耐 磨 耐 蚀 件 的 堆 焊 。 

(0 EDCoCr 型 销 基 合金 堆 焊 焊条 。 这 类 焊条 的 熔 敷 金属 具有 综合 耐 热 性 、 耐 蚀 性 及 抗 氧化 性 
能 ， 在 600%C 以 上 的 高 温 中 能 保持 高 的 硬度 。 调 整 C 和 W 的 含量 可 改变 其 硬度 和 韧性 ， 以 适应 不 
同 用 途 的 要 求 。 含 碳 量 越 低 ， 韦 性 越 好 ， 而 且 越 能 够 承受 冷 热 条 件 下 的 冲击 。 这 类 焊条 适用 于 高 
温 高 压 浆 门 密封 副 、 热 锻 模 、 热 剪 切 机 刀刃 等 的 扒 焊 。 高 碳 焊条 的 硬度 高 ， 耐 磨 性 能 好 ， 但 抗 冲 
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击 能 力 弱 ， 且 不 易 加 工 ， 常 用 于 牙 轮 销 头 轴承 、 锅 炉 旋 转 叶 轮 、 
的 堆 焊 。 

销 基 硬 质 合金 在 堆 焊 中 应 用 得 较 广 泛 。 虽 然 销 是 较为 贵 的 
金属 , 但 由 于 销 基 合金 具有 很 多 的 优良 性 能 ， 故 在 某 些 场合 还 
有 必要 应 用 它 。 各 国都 有 不 同 牌 号 的 钴 基 堆 焊 合 金 ， 但 一 般 含 
碳 量 都 在 0.70% -3.0% (质量 分 数 ) ， 含 钨 量 在 3% ~ 19% 
(质量 分 数 ) ， 且 绝 大 多 数 都 含有 30% (质量 分 数 ) 左右 的 铬 ， 
常 称 为 “ 司 太 立 合金 "。 这 种 合金 因 含 有 多 量 的 铬 ， 故 堆 焊 层 
表面 能 生成 薄 而 致密 并 和 合金 本 身 密 切 结合 的 氧化 膜 ， 使 该 合 
金 的 高 温 下 仍 具有 良好 的 抗 氧 化 性 能 。 它 在 普通 的 氧化 气氛 中 ， 
9809С 时 的 氧化 速度 约 为 2. 5mm/a。 当 堆 烛 内燃 机 排 气 阀 时 ， 即 
使 燃料 中 含有 减 振 用 的 铅 化 物 ， 也 能 得 到 好 的 效果 。 同 时 ， 该 
合金 中 含有 相当 数量 的 钨 和 铬 ， 都 能 增加 合金 的 高 温 强度 。 这 
类 合金 在 900 ~ 950% 时 仍 能 保持 较 高 的 硬度 ， 如 图 8-9 所 示 。 

碳 在 合金 中 与 钨 、 铬 等 生成 坚硬 的 碳化 物 ， 对 于 合金 具有 
高 的 硬度 和 耐 磨 性 有 很 大 作用 。 销 基 合 金 的 组 织 具 有 一 定 的 耐 
蚀 性 ， 能 堆 焊 工作 温度 低 于 650% 的 高 压 阀 门 的 密封 面 、 高 压 泵 































































































粉碎 机 刀口 、 螺 旋 送 料 机 等 部 件 
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18-9 ЛЕА 
硬度 与 温度 的 关系 


1 一 EDPMn6- хх 2 一 EDD-D- хх 
3 一 EDCoCr-C- x x 


的 轴 套 简 和 内 衬 套 简 以 及 热 剪 刀 


刃 等 。 堆 焊 销 基 硬 质 合金 时 为 了 避免 产生 裂纹 ， 常 常 采用 600 ~ 700° 预 热 ， 且 工件 越 大 、 含 碳 























时 因 碳 烧 损 和 母 材 熔 入 较 多 ， 故 使 硬度 较 低 。 























量 越 高 时 ， 采 用 的 预 热 温度 越 高 。 常 用 气 焊 法 堆 焊 ， 此 时 母 材 熔 入 较 少 ， 硬 度 较 高 。 用 电弧 堆 焊 





@ EDW 型 碳化 钨 堆 焊 焊条 。 这 类 焊条 的 熔 数 金属 的 基体 组 织 上 弥散 地 分 布 着 碳化 钨 颗粒 ， 
硬度 很 高 ， 抗 高 、 低 应 力 磨料 磨损 的 能 力 较 强 ， 可 在 650% 以 下 工作 ,但 耐 冲 击 力 低 ， 裂 缝 倾向 
大 。 这 类 焊条 适用 于 受 岩石 强烈 磨损 的 机 械 零 件 ， 如 混凝土 搅拌 机 叶片 НЕЕ, ЗЕ 
片 




















、 高 速 混 沙 箱 等 表面 的 堆 焊 。 


























(2 EDTV 型 特殊 型 堆 焊 焊 条 。 这 类 焊条 用 于 铸铁 压延 模 、 成 型 模 以 及 其 他 铸铁 模具 的 堆 焊 。 
13 EDNi 型 镍 基 合 金 堆 焊 烛 条。 这 类 焊条 的 熔 数 金属 具有 了 耐 热 性 及 耐 蚀 性 ,但 由 于 含有 大 量 
的 碳化 物 ， 对 应 力 开裂 较 敏 感 。 又 由 于 堆 焊 金属 中 含 名 较 高 ， 故 只 用 在 特殊 需要 的 场合 。 镍 铬 铁 












































硅 硼 堆 焊 合金 组 织 中 分 布 着 由 碳化 物 和 硼 化 物 等 组 成 的 网 状 组 织 ， 故 堆 焊 金属 便 度 高 ， 但 不 能 受 





冲击 ， 易 产生 裂纹 ， 只 能 进行 麻 削 加 工 。 由 于 合金 中 有 多 量 的 碳化 物 和 硼 化 物 ， 特 别 是 硼 化 























铬 的 硬度 很 高 ， 所 以 抗 磨 粒 磨损 能 力 较 强 ， 且 耐 蚀 性 较 高 ， 抗 高 温 氧 化 性 和 抗 里 变性 能 都 很 











好 。 这 类 焊条 特别 适用 于 堆 焊 工作 温度 低 于 5855% 的 核电 站 用 











高 压 阀 门 的 密封 面 ( 因 核电 站 禁 











用 含有 放射 性 元 素 的 外 基 堆 焊 合金 ) 。 此 合金 不 能 拔 制 焊丝 ， 一 般 用 铸造 焊 芯 、 管 状 焊 丝 或 粉 
末 状 合金 作为 堆 焊 材料 ， 常 用 气 焊 或 焊条 电弧 焊 法 堆 焊 。 堆 焊 时 应 预 执 和缓 冷 ， 以 免 或 减少 裂 

















纹 的 产生 。 

00 ЕРСМС 型 碳化 钨 管状 堆 焊 焊条 。WC1 型 粉 是 WC 和 У, 
晶体 。 焊 缝 的 硬度 一 般 为 30 ~ 60HRC， 耐 磨 性 能 极为 优良 ， 适 
井 机 、 控 掘 机 等 。 某 些 工具 也 用 这 类 焊条 进行 表面 堆 焊 ， 如 油性 





























C 的 混合 物 ，WC2 型 粉 是 WC 结 
用 于 受 低 冲击 的 耐 麻 场 合 ， 如 钻 











8.5 ” 堆 焊 方法 的 选择 


F 销 头 、 农 用 工具 等 。 


几乎 所 有 的 迷 焊 方法 都 能 进行 堆 焊 。 一 个 工件 选用 何 种 堆 焊 方法 ， 除 了 必须 考虑 堆 焊 合金 的 
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特点 、 渗 合金 方式 和 焊接 材料 的 来 源 外 ， 还 应 根据 工件 的 大 小 和 形状 、 堆 焊 层 高 度 、 批 量 大 小 以 
及 生产 现场 的 具体 条 件 ， 综 合 考虑 才能 确定 。 正 确 地 选择 堆 焊 方法 ， 也 是 关系 到 能 否 又 快 又 好 并 
顺利 地 完成 堆 焊 任务 的 重要 一 环 。 

下 面 将 结合 堆 焊 特点 ， 对 常用 的 堆 焊 方法 作 简单 介绍 ， 供 选用 堆 焊 方法 时 参考 。 


8.5.1 手工 堆 焊 


在 全 部 堆 焊 方法 中 ， 手 工 堆 焊 是 生产 上 应 用 最 为 广泛 的 一 种 。 这 种 方法 具有 方便 、 灵 活 、 成 
本 低 、 设 备 简单 等 优点 ， 因 此 应 用 得 较 多 ， 但 这 种 方法 生产 率 低 ， 劳 动 条 件 差 ， 且 由 于 规范 不 稳 
定 ， 易 造成 焊 颖 金属 的 化 学 成 分 和 性 能 变化 较 大 ， 所 以 近年 来 国内 外 的 堆 焊 工作 都 是 向 着 机 械 化 
和 自动 化 发 展 。 

目前 ， 手 工 堆 焊 应 用 较 多 的 还 是 焊条 电弧 堆 焊 。 焊 条 电弧 堆 焊 中 最 重要 的 问题 是 如 何 选 用 焊 
条 和 制订 合理 的 堆 焊工 艺 。 关 于 选用 焊条 的 问题 在 本 章 的 第 2 节 已 作 介 绍 ， 并 在 表 8-6 中 列 出 了 
不 同情 况 下 扒 焊 时 所 用 的 焊条 。 关 于 堆 焊 的 工艺 评定 ， 已 在 本 章 第 3 节 进 行 了 介绍 ， 而 堆 焊 工艺 
问题 ， 由 于 堆 焊 产品 的 要 求 不 同 ( 如 热 锻 模 、 耐 泥 沙 磨损 的 叶片 、 挖 掘 机 的 久 牙 ， 以 及 高 炉料 
钟 等 有 很 大 的 差别 )， 这 里 仅 对 焊条 电弧 堆 焊 带 有 普遍 性 的 问题 进行 讨论 。 

1. 防止 堆 焊 层 和 和 母 材 热 影 响 区 出 现 裂 纹 

堆 焊 层 在 其 硬度 较 高 或 母 材 的 含 碳 量 偏 高 而 溢 火 倾向 较 大 的 情况 下 往往 塑性 较 差 ， 因 此 堆 焊 
后 在 焊接 热 应 力 的 作用 下 ， 冷 却 过 程 中 容易 产生 堆 焊 层 开裂 和 母 材 热 影响 区 开裂 。 防 止 这 种 缺陷 
的 关键 是 设法 减 小 堆 焊 时 的 焊接 应 力 ， 一 般 多 采用 下 列 措施 。 

(1) 焊 前 预 热 

工件 整体 预 热 或 局 部 预 热 是 降低 焊接 热 应 力 的 有 效 办 法 。 根 据 工件 的 材料 成 分 、 尺 寸 大 小 及 
堆 焊 部 位 的 不 同 ， 预 热 温度 可 以 选用 150 ~350%C。 对 于 某 些 特殊 的 堆 焊 合金 (如 高 炉料 钟 )， 可 
选用 更 高 的 预 热 温度 (500 ~ 600% ) ， 而 对 于 不 锈 钢 、 高 镭 钢 等 塑性 好 的 堆 烛 材料， 一 般 可 不 
预 热 。 

(2) 焊 后 热处理 

对 于 某 些 裂纹 倾向 较 大 的 堆 焊 件 ， 还 要 求 焊 后 缓 冷 并 及 时 进行 热处理 ,一般 多 采用 450 ~ 
550% 回 火 处 理 。 

(3) 堆 焊 过 渡 层 

堆 焊 过 渡 层 即 选用 塑性 较 好 、 抗 裂 性 较 强 的 焊条 (一 般 多 用 铬 镍 不 锈 钢 焊条 ) 在 母 材 表面 
制备 具有 特殊 性 能 的 堆 焊 层 。 这 种 办 法 可 以 减 小 应 力 ， 在 堆 焊 层 较 高 且 预 热 有 困难 时 应 用 得 较 
多 ， 如 堆 焊 齿轮 牙 。 有 时 用 这 种 办 法 来 防止 焊 颖 开裂 和 剥离 。 

2. 防止 堆 焊 层 硬度 不 符合 要 3 

在 堆 焊 过 程 中 ， 有 时 堆 焊 层 的 硬度 偏 低 ， 影 响 堆 焊 工件 的 使 用 寿命 。 生 产 实践 证 明 ， 产 生 这 
种 缺陷 的 主要 原因 是 焊 颖 金属 中 母 材 过 多 ， 冲 淡 了 堆 焊 金属 的 成 分 。 一 般 情况 下 ， 堆 焊 的 第 一 层 
由 于 母 材 的 混合 比较 大 ， 硬 度 常 常 偏 低 ， 但 其 余 各 层 的 硬度 逐渐 提高 ， 第 三 层 以 后 硬度 基本 不 再 
变化 。 其 次 ， 当 采用 较 大 的 焊接 电流 时 ， 由 于 母 材 熔 深 较 大 ， 也 常常 使 硬度 偏 低 ， 因 此 在 堆 焊 时 
应 尽量 采用 较 小 的 电流 或 快速 堆 焊 。 

3. 防止 变形 

堆 焊 工件 由 于 受热 ， 故 常常 焊 后 严重 变形 ， 给 生产 带 来 很 大 困难 (如 细 长 轴 及 精度 要 求 较 
高 的 工件 ) 。 减 少 变 形 一 般 多 采用 夹具 或 采用 对 称 焊 、 跳 焊 或 选择 合理 的 焊接 顺序 ， 这 方面 与 一 
般 的 焊条 电弧 焊 有 着 完全 一 致 的 规律 。 
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阀门 焊接 手册 





8. 5.2” 埋 弧 堆 焊 














埋 弧 堆 焊 的 实质 ， 完 全 与 一 般 埋 弧 焊 相 同 。 但 一 般 埋 弧 焊 所 采用 57 ь 
22 
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过 分 地 冲淡 和 防止 母 材 向 堆 焊 层 渗 矶 ,希望 得 到 较 小 的 熔 深 。 因 此 ， 
要 求 埋 弧 焊 时 不 能 选用 大 电流 ， 但 这 与 提高 生产 率 是 相互 矛盾 的 。 为 22 

















了 解决 这 个 矛盾 ， 人 们 采取 了 多 方面 的 措施 ， 不 断 总 结 经 验 ， 主 要 有 т уд 
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程度 有 限 ， 也 不 是 任何 场合 都 能 使 用 。 
2) 增加 焊丝 直径 的 方法 。 从 图 8-10 所 示 可 知 ， 在 同样 条 件 下 ， 
增 大 焊丝 直径 可 以 使 炊 深 减 小 ， 且 熔 宽 增加 。 但 这 种 措施 局 限 性 也 很 














大 ， 因 为 直径 增 大 会 使 电弧 稳定 性 变 坏 。 
3) 双 丝 、 三 丝 及 多 丝 埋 弧 堆 焊 。 这 种 方法 同样 增 大 了 焊丝 的 总 “mm 4 一 焊条 直径 $5mm 





截面 ， 且 克服 了 单 丝 增 大 直径 使 电弧 不 稳 的 缺点 。 因 为 此 时 
不 断 游 动 ， 即 每 个 瞬时 只 有 一 根 焊 丝 有 








图 8-10 焊丝 直径 对 
焊 颖 成 形 的 影响 
(焊接 规范 相同 ) 

1 一 焊条 直径 $2mm 2 一 焊 

条 直径 $3mm 3 一 焊条 直径 











































































































电弧 是 在 
有 弧 ， 且 电弧 交替 地 在 各 焊丝 下 游 动 ， 因 此 电流 密度 相对 


增 大 ， 从 而 使 电弧 的 稳定 性 得 到 改善 。 暂 时 没有 电弧 的 焊丝 ， 由 于 也 受到 电弧 辐射 热 的 作用 ， 故 
其 炊 甫 系数 可 以 加 大 ， 生 产 率 也 有 所 提高 。 由 于 热量 分 散 ， 所 以 熔 深 大 大 减 小 ， 熔 宽 增 加 ， 如 图 


8-11 所 示 。 


Nl 














图 8-11 单 丝 、 双 丝 和 三 丝 堆 焊 焊 缝 成 形 





(焊接 规范 相同 ) 
实验 证 明 ， 由 于 多 丝 堆 焊 可 以 采用 大 电流 ， 因 此 生产 率 显著 提高 。 如 用 6 根 直径 为 3mm 的 


焊丝 (图 8-12) 进行 堆 焊 





pi) 
ИДИ 
Е 8-12 ”多 丝 埋 弧 焊 











， 总 电流 为 700 ~750A 时 ， 最 大 熔 


深 只 有 1.7mm。 此 时 ， 焊 道 的 堆 高 为 .lmm， 熔 宽 为 S0mm。 
多 丝 堆 焊 送 丝 机 构 要 采用 专用 设备 。 
双 丝 、 三 丝 堆 焊 送 丝 机 构 还 可 以 用 一 般 自 动 焊 机 进行 改装 。 





因此 ， 多 丝 焊 很 少 被 采用 ， 
4) 带 极 堆 焊 是 近 些 年 








目前 以 双 丝 埋 弧 堆 焊 用 得 较 多 。 
发 展 起 来 的 一 种 高 效率 的 适合 于 大 


面积 堆 焊 的 新 工艺 。 带 极 埋 弧 堆 焊 如 图 8-13 所 示 。 由 于 多 丝 





埋 弧 堆 焊 设备 较为 复杂 ， 用 带 极 代替 多 丝 ， 既 保证 了 多 丝 焊 的 





Ил, ХМ 


# 来 的 问题 。 带 极 堆 焊 特 点 如 下 。 




















Е 8-13 ” 带 极 埋 弧 堆 焊 示意 图 
1 一 工件 2 一 焊剂 3 一 带 极 4 一 电 板 
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Ф 可 用 大 电流 ， 生 产 率 高 。 在 0.4mm x 














72mm 带 极 时 ， 电 流 可 达 1000A。 另 外 ， 熔 敷 系 
数 也 较 大 ， 低 碳 钢 带 极 可 达 15g/(A . h) ， 不 锈 





钢 带 极 可 达 20g/ (А +) 
©) 熔 深 小 ， 可 以 控制 在 1mm 以 下 。 
@) 变形 小 ， 且 由 于 熔 深 小 ， 热 量 分 布 均匀 。 
@ 一 次 堆 焊 厚度 较 大 ， 可 达 6 ~7mm。 
在 合金 钢 带 极 堆 焊 时 ， 除 采用 合金 钢 带 极 
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图 8-14 板 状 粉末 带 条 
1 一 下 层 波 形 板 2 一 上 层 门 形 板 3 一 粉末 材料 








外 ， 也 可 采用 带 状 粉末 电极 。 珊 状 粉 末 电 极 由 波形 板 和 填充 粉末 材料 等 制 成 ， 如 图 8-14 所 示 。 
其 原理 和 管状 焊丝 一 样 。 堆 焊 过 程 可 在 专门 的 自动 堆 焊 机 上 进行 ， 如 图 8-15 所 示 。 
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П — П 剖面 
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E 烛 的 自动 装置 原理 图 


1 一 板 条 卷 2 一 上 板 条 成 形 深 轮 3、4、5 一 下 板 条 成 形 深 轮 6 一 导电 嘴 
7 一 粉末 材料 8 一 漏斗 槽 “9 一 给 料 器 ”10 一 输送 熔剂 软 管 


5) 双 电 源 堆 焊 。 即 采用 两 个 电 
源 进行 堆 焊 ， 其 中 一 个 电源 供 焊接 电 
弧 用 ， 男 一 个 电源 供 预 热 焊 丝 用 。 这 
种 方法 的 好 处 是 既 可 以 保持 熔 深 小 ， 
又 可 以 提高 生产 率 。 

也 可 采用 双 丝 双 弧 堆 焊 ， 即 两 根 
焊丝 分 别 产 生 电弧 。 第 一 个 电弧 采用 
小 电流 ， 因 而 可 以 得 到 小 熔 深 ; 第 二 
个 电弧 主要 起 堆 高 作用 。 由 于 电弧 总 
的 电流 不 小 ， 所 以 生产 率 也 不 低 。 该 
方法 可 使 焊 颖 冷却 缓慢 ， 因 此 能 降低 
产生 裂纹 的 倾向 。 


8.5.3 振动 电弧 堆 焊 1 










































































振动 电弧 堆 焊 是 20 世纪 50 年 代 


5 6 7 8 9 





图 8-16 振动 电弧 堆 焊 装 置 示意 图 
流 发 电机 2 一 电动 机 3 一 减速 箱 4 一 送 丝 深 轮 
5 一 焊丝 盘 6 一 焊丝 7 一 压 紧 滚轮 8 一 弹簧 9 一 冷 

却 液 桨 ”10 一 导 丝 嘴 ”11 一 工件 ”12 一 电磁 铁 
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阀门 焊接 手册 














开始 发 展 起 来 的 新 型 堆 焊 工艺 。 堆 焊 时 ， 焊 丝 在 送 进 的 过 程 中 通过 振动 机 头 以 一 定 的 频率 和 振幅 








不 断 振动 ， 并 且 常 用 冷却 液 (4% ~6% 的 纯 苏 打 水 溶液 或 2% ~6% 的 氟 化 钠 
这 种 方法 实质 上 是 在 保护 介质 中 脉冲 电弧 焊接 的 机 械 方法 。 图 8-16 所 示 是 其 装置 的 示意 图 。 其 
工艺 特点 可 概括 为 以 下 几 点 : 


1) 保护 介质 的 作用 主要 是 使 焊接 熔 池 隔绝 空气 中 的 氧 和 氮 ， 并 起 冷却 作用 ， 从 而 使 堆 焊 区 
且 工 件 变 形 小 。 


和 热 影响 区 减 小 ， 


























2) 每 个 振动 周期 可 分 为 三 个 阶段 ， 即 短路 、 






































水 溶液 ) 冷却 工件 。 
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弧 燃 烧 阶 段 所 发 生 的 热量 ( 据 研 究 结 果 ， 电 弧 燃 烧 产 生 的 热量 占 堆 焊 过 程 中 全 部 热量 的 82% ~ 


93.4% ) 。 电 弧 燃 烧 的 时 间 可 以 通过 改变 电弧 的 功率 来 控 币 






































1， 具 体 方法 可 以 在 电路 中 并 联 可 变 电 





阻 来 达到 。 并 联 的 电阻 越 小 ， 空 载 电压 就 越 低 。 电 弧 如 采 在 每 个 周期 内 的 燃烧 时 间 缩 短 了 ， 则 在 
每 个 周期 内 放出 的 能 量 也 相应 减少 ， 从 而 使 熔 深 和 热 影响 区 也 减 小 。 因 此 ， 通 过 调整 电弧 燃烧 的 
时 间 就 能 在 相当 大 的 范围 内 调 方 每 个 振动 周期 中 电弧 所 发 生 的 热量 。 电 弧 燃 烧 的 时 间 减 少 ， 合 金 


元 素 的 烧 损 也 会 减少 ， 


的 烧 损 是 30% ， 而 











用 普通 二 氧化 碳 气 体 保护 电弧 堆 焊 则 铁 的 烧 损 是 60% „ Н 





如 堆 焊 06Cr18Nil1Ti 不 锈 钢 时 ， 用 二 氧化 碳 气体 保护 振动 电弧 堆 焊 ， 钓 
日 于 放出 的 热量 调整 





范围 大 ， 故 堆 焊 层 的 厚度 可 从 十 分 之 几 毫 米 到 2mm 内 任意 调整 。 振 动 电弧 堆 焊 时 ， 焊 丝 以 固定 

















的 频率 和 振幅 作 振 动 。 如 果 焊 丝 的 振动 频率 高 ， 则 堆 焊 金属 以 很 小 的 熔 滴 向 零件 表面 过 渡 ， 从 而 
可 得 到 薄 而 平整 的 堆 焊 层 。 而 普通 电弧 堆 烛 时， 焊条 熔 滴 相当 大 ， 并 且 熔 滴 的 形成 没有 严格 的 周 
































期 性 ， 以 致 不 容易 得 到 薄 而 平整 的 堆 焊 层 。 
3) 工作 电路 中 的 电感 对 堆 焊 的 稳定 性 有 很 大 影响 。 因 为 空 载 对 燃 池 冶金 反应 不 利 ， 降 低 堆 
焊 质 量 ， 所 以 在 每 一 振动 周期 中 我 们 不 希望 有 空 载 阶 段 。 当 电路 中 的 电感 不 用 时 ， 在 每 一 振动 周 












































振动 周期 将 由 两 个 阶段 组 成 ， 即 短路 和 


































































































期 中 将 都 有 空 载 时 间 。 当 增加 电路 中 的 电感 时 ， 可 以 消除 每 一 振动 周期 中 的 空 载 时 间 ， 此 时 ， 每 
电弧 燃烧 阶段 。 但 电路 中 电感 值 增加 太 大 时 ， 堆 焊 不 能 很 
快 恢复 稳定 。 例 如 ， 当 电弧 缩短 时 (电弧 电压 下 降 )， 由 于 电感 过 大 ， 电 流 增加 得 非常 缓慢 ， 在 
几乎 不 变 的 电流 强度 下 ， 电 弧 电 奈 的 下 降 便 会 导致 功率 的 减 小 及 焊丝 熔化 速度 的 减 小 ， 并 进一步 
车 电弧 长 度 缩 短 ， 最 后 造成 短路 ， 当 电弧 长 度 拉 长 时 ， 同 样 由 于 电感 过 大 ,使 电磁 惯性 也 增 大 ， 











将 会 导致 电弧 的 熄灭 。 因 此 ， 在 振动 电弧 堆 焊 的 工作 电路 中 应 该 有 最 适宜 的 

















EE 感 值 ， 此 电感 值 以 





保证 振动 周期 中 没有 空 载 时 间 为 宜 。 
4) 为 了 堆 焊 过 程 的 稳定 ， 要 求 采 用 较 硬 的 外 特性 直流 电源 ， 且 一 般 采 月 
负极 。 实 践 证 明 ， 为 了 保证 堆 焊 质量 ， 堆 焊 规 范 参数 应 在 如 下 的 范围 内 进行 调整 ; 
送 丝 速 度 (пив): vw = (1.0~1.2)d, 4 为 焊丝 直径 ; 


振动 频率 ( Hz 





) : 30-100 (建议 值 ) ; 


振动 振幅 (mm) : (3/4 ~ 1)d，d 为 焊丝 直径 ; 
冷却 液 流量 (L/min) : 0.3 ~0.5 (有 的 堆 焊 材料 ， 如 高 速 钢 堆 焊 时 不 加 冷却 液 ， 用 保护 


气体 ) ; 








堆 焊 速度 (mm/min): 


式 中 Dyy 





2 600, 
ов = рК 





送 丝 速度 (mm/s); 


р НИНЕ (mm) ; 
大 系数, KK- 9 (6 为 堆 焊 层 厚度 ， 单 位 为 mm) 。 


1. 15 
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振动 
应 用 于 修复 和 制造 耐 磨损 的 球体 、 阀 杆 及 轴 类 零件 。 


等 离子 弧 堆 焊 














8. 5. 4 





电弧 堆 焊 由 于 能 保证 获得 薄 而 平整 、 优 质 的 堆 焊 层 ， 热 影响 区 和 变形 也 很 小 ， 因 此 广泛 


近年 来 ， 将 等 离子 弧 用 于 耐 磨合 金 堆 焊 取得 很 大 进展 。 等 离子 弧 堆 焊 与 氧 乙 炊 焰 堆 焊 、 钨 极 
气体 保护 堆 焊 相 比 ， 具 有 冲淡 率 低 、 成 形 好 、 效 率 高 、 节 约 材料 、 减 少 机 械 加 工 等 优点 。 等 离子 
图 8-17 所 示 ; 热 丝 式 ， 
合金 粉末 铺设 在 工件 上 或 手工 送 丝 等 





弧 堆 焊 的 装置 及 堆 焊 材料 的 输送 方式 有 多 种 ， 如 粉末 输送 式 ， 其 装置 如 
其 装置 如 图 8-18 所 示 ; 也 有 将 预制 的 硬 质 合 金 圈 、 焊 条 、 








方法 。 











图 8-17 粉末 等 离子 弧 堆 焊 装置 示意 图 














图 8-18 热 丝 等 离子 弧 





























任 焊 装置 示意 图 


























1 一 等 离子 气体 2 一 送 粉末 气体 3 一 送 粉 器 1-Х 2 一 等 离子 气体 3 一 水 冷却 喷嘴 
4 一 针 钨 板 5 一 喷嘴 6 一 工件 7 一 非 转 4 一 等 离子 气流 5 一 等 离子 弧 电 源 6 一 保护 气体 
移 弧 电源 8 一 转移 弧 电源 7 一 外 保护 喷嘴 ”8 一 工件 9 一 导电 嘴 

















热 丝 法 主要 依靠 电阻 热 预 热 焊 丝 ， 母 材 熔 化 依靠 等 
离子 弧 。 热 丝 的 能 源 是 交流 电 ， 这 样 可 防止 电弧 偏 吹 。 
热 丝 法 可 以 大 大 提高 生产 率 ， 熔 甫 速度 也 大 大 提高 。 如 
果 对 焊丝 再 加 以 振动 ， 则 可 进一步 提高 燃 歼 速度 ， 如 图 
8-19 所 示 。 

粉末 等 离子 弧 堆 焊 由 于 利用 的 是 粉末 材料 ， 因 此 它 
不 像 丝 极 材料 那样 受 铸造 、 轧 制 、 拉 丝 等 加 工 工 艺 的 限 
制 ， 人 们 可 按照 堆 焊 零件 的 表面 要 求 ， 任 意 地 配制 各 种 
成 分 的 合金 粉末 ， 同 时 又 能 获得 较 高 的 生产 率 ， 低 的 合 
金 释 度 ， 以 及 平整 、 优 质 的 堆 焊 层 ， 且 便于 实现 自动 化 ， 
适用 于 大 面积 、 长 时 间 的 连续 堆 焊 。 我 国 已 成 功 地 将 该 
技术 用 于 堆 烛 高温、 高 压 阀 门 的 曾 板 ( 立 汶 ) 和 阀 座 等 
零件 的 密封 面 。 


8.5.5 НН 





















































电 渣 堆 焊 一 次 可 以 堆 焊 较 厚 、 较 大 的 面积 ， 是 各 种 堆 焊 方法 中 生产 率 最 高 的 。 上 日 
且 焊 颖 金属 的 成 分 及 组 织 较 均匀 ， 降 低 了 产生 气孔 、 裂 纹 的 倾 
因此 堆 焊 合金 钢 ， 在 零件 体积 不 很 大 时 也 可 以 不 预 热 。 电 渣 堆 焊 的 缺点 是 堆 焊 工件 易 过 热 ， 








焊 大 工件 及 熔 池 冷却 慢 ， 





规范 能 
问 я 








11 一 高 速 送 丝 轮 “12 一 交流 热 丝 电 ; 


迷 甫 速度 /0.45kg/h) 
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10 一 焊丝 
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8-19 钢 的 冷 丝 和 热 丝 在 不 同 

电弧 能 量 下 熔 甫 速度 的 比较 

冷 丝 2 一 热 丝 3 一 振动 热 丝 
于 电 漆 堆 焊 
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往往 要 求 堆 焊 后 进行 热处理 。 

电 洼 堆 焊 是 一 种 强迫 成 形 的 工艺 ， 采 用 不 同形 状 的 冷却 水 套 ， 可 以 堆 烛 平面、 中 形 模 、 圆 柱 
形 、 圆 锥 形 以 及 在 工件 端面 上 进行 堆 焊 。 为 了 保证 电 渣 堆 焊 过 程 的 稳定 性 ， 堆 焊工 件 表面 与 水 冷 
套 之 间 的 间隙 不 能 太 小 ， 亦 即 堆 焊 层 不 能 太 薄 。 因 此 ， 电 渣 堆 焊 只 适用 于 要 求 堆 焊 层 较 厚 、 面 积 
较 大 而 形状 不 太 复 杂 的 工件 。 

躺 板 极 电 漆 堆 焊 是 电 酒 堆 焊 的 另 一 种 形式 ， 适 用 于 堆 焊 表面 平整 简单 的 工件 ， 如 平行 式 单 闸 
板 闸 阀 的 阅 板 。 由 于 这 种 方法 工艺 简单 ， 操 作 方 便 ， 不 需要 复杂 的 设备 ， 用 容量 不 大 的 焊接 电源 
就 可 以 一 次 堆 焊 出 宽度 达 100mm 的 焊 道 ， 因 此 这 种 方法 很 受 重视 。 

躺 板 极 电 酒 堆 焊 的 实质 与 垂直 电 渣 焊 一 样 。 电 流 从 板 极 与 工件 之 间 的 电 鲨 通过 ， 发 生 大 量 的 
阻 热 来 熔化 板 极 、 母 材 ， 形 成 堆 焊 层 。 丹 板 极 电 漆 堆 焊 装 配 示意 图 如 图 8-20 所 示 。 施 焊 时 ， 
































































































































































































































满 焊 剂 。 在 板 极 前 端 垫 少量 电焊 剂 4 >» 
降低 ， 电 弧 继 续 燃 烧 的 条 件 被 破坏 ， 
度 为 1.8 ~3.6A/mm 时 ， 焊 接 过 程 稳定 。 电 流 密度 过 小 ， 焊 接 过 程 稳定 性 降低 ， 成 形变 差 ， 电 


(焊剂 170) 或 铁 届 。 通 电 后 导电 焊 
i ПЕЛИ 
ГР 
РА 
电弧 很 快 熄 灭 。 板 极 厚 一 般 为 4 ~ 
流 密度 过 大 ， 会 出 现 弧 光 及 飞溅 现象 ， 成 形 不 良 。 


在 工件 的 堆 焊 表面 与 板 极 之 间 均 匀 地 铺 上 一 层 烛 剂 ， 形 成 绝缘 层 。 在 板 极 两 侧 放 置 两 块 较 厚 的 挡 
剂 熔化 引 燃 电弧 ， 电 弧 热 把 大 量 的 
焊剂 熔化 ， 大量 的 熔 酒 开始 与 电弧 
6mm。 当 用 60mm x 4mm 的 板 极 时 9 8-20 ” 躺 板 极 电 酒 堆 焊 装 配 示意 图 
焊剂 垫 厚度 为 5mm 左右 。 烛 接 电流 1 一 工件 2 一 板 极 3 一 焊剂 热 4 一 挡 板 5 一 覆盖 焊剂 

由 于 躺 板 极 电 漆 堆 焊 消 耗 的 焊剂 比 一 般 电 漆 焊 大 得 多 ， 因 此 焊剂 对 堆 焊 层 的 化 学 成 分 有 相当 
大 的 影响 。 


板 (铜板 或 铁 板 ) ， 以 保持 熔 漆 不 流失 。 板 极 侧面 与 挡 板 之 间 保留 5 ~ 8mm 的 间 除 ， 在 间隙 中 填 
并 联 。 由 于 熔 潭 数量 很 多 ， 电 阻 大 大 
一 引 弧 用 导电 焊 药 或 铁 悄 ”一 板 极 厚 “6 一 焊剂 垫 厚 
为 700A， 电 压 为 36 ~ 38V。 电 流 密 6 一 引 | 弧 用 导电 焊 药 或 铁 悄 板 极 6 中 热 
8.6 了 耐 磨合 金 堆 焊 实 例 



































8.6.1 高 温 、 高 压 阀门 阀 座 的 堆 焊 

某 电 站 锅炉 主 蒸汽 暧 管 闸阀 阀 座 ， 公 称 尺 十 
NPS10， 母 材 为 F92 (9Cr-2W-V) ЖЖ, "ЖИ 
焊 其 密封 面 ， 堆 焊 层 尺寸 厚 为 4mm， 宽 为 20mm。 

1. 堆 焊 层 合金 系统 的 选择 

考虑 到 零件 的 工作 条 件 要 求 高 温 耐 磨 和 耐 腐 




















蚀 ， 应 该 选用 堆 焊 硬 质 合 金 。 硬 质 合金 包括 铁 基 020 100 200 300 400 500 600 е 
硬 质 合金 、 镍 基 硬 质 合 金 和 钴 基 硬 质 合金 ， 这 三 试验 温度 /'C 

奖 便 质 合金 的 高 温 耐 蚀 性 都 能 满足 工作 要 求 ， 但 图 8-21 三 种 硬 质 合金 在 不 同 温度 下 的 硬度 比较 
销 基 硬 质 合金 的 高 温 耐 磨 性 最 好 ， 如 图 8-21 所 1 铁 基 (EDCrNi-C- x х) 20 





示 。 如 果 是 用 在 超 临 界 和 超 超 临界 火力 发 电机 组 ， (EDNiCr-C) З (ЕрСоСг-В- хх) 
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销 基 硬 质 合金 最 好 ， 因 为 在 600%C 以 上 其 硬度 还 较 高 。 但 如 果 是 核电 系统 ， 因 钴 属于 放射 性 元 
素 ， 且 核电 系统 的 工作 温度 在 400% 左右 ， 故 选用 镍 基 硬 质 合 金 最 好 。 
2. 堆 焊 方法 的 选择 
分 别 采 用 气 焊 、 焊 条 电弧 焊 ， 钨 极 毛 弧 焊 以 及 等 离子 弧 焊 四 种 方法 对 钼 基 硬 质 合 金 、 材 料 进 
行 堆 焊 ， 所 得 各 堆 焊 层 硬 度 见 表 8-10。 
2 8-10 四 种 堆 焊 方法 所 得 堆 焊 层 硬 度 










































































气 焊 焊条 电弧 焊 ГОТ 等 离子 弧 焊 
钳 基 硬 质 合金 材料 
HRC 
EDCoCr-A- x x 42.6 40 35 41.7 
EDCoCr-B- x x 52 44 => 50 ~ 52 
EDCoCr-C- х х 48 ~ 54 53 — 48 -54 
EDCoCr-D- x х 40 28 ~35 一 38 -40 
从 表 8-10 可 以 看 出 : 气 焊 熔 深 最 小 ， 母 材 在 堆 焊 层 中 比例 小 ， 故 硬度 值 最 高 ;焊条 电弧 焊 


及 毛 弧 焊 熔 深 较 大 ， 故 堆 焊 层 硬 度 下 降 ; 等 离子 弧 堆 焊 层 的 硬度 略 低 于 气 焊 (但 生产 率 却 比 气 
焊 提 高 了 3 倍 到 10 倍 ) 。 

鉴于 钼 基 便 质 合 金 塑 性 差 ， 不 能 轧 制 和 拔丝 ， 但 合金 粉末 易于 配制 ， 因 此 采用 合金 粉末 渗 合 
金 方式 。 

由 于 工件 较 规则 ， 便 于 自动 堆 焊 ， 故 采用 合金 粉末 等 离子 弧 自动 堆 焊 法 。 

3. 堆 焊 工艺 的 制订 

销 基 硬 质 合金 塑性 差 ， 其 膨胀 系数 与 母 材 的 相差 较 大 ， 且 母 材 F92 А АИ, ВО 
了 减少 热 应 力 并 防止 产生 裂纹 ， 焊 前 必须 采取 预 热 措施 。 同 时 ， 堆 焊 焊 颖 较 宽 (20mm) ， 故 焊 
枪 必须 摆动 。 最 后 确定 堆 焊 工艺 规范 见 表 8-11。 

28-11 ТЕ 









































а 等 离子 气 送 粉 器 、 焊 枪 摆 ЕВЕ Т. 
о 烛 前 预 热 | 转移 泊 | 非 转移 弧 С Иене ЕА аео | 9 
[ 艺 项 目 温度 人 电流 /A 电流 /A 体 流量 流量 (вла) 动 次 数 jCmm/min) 件 距离 
И" Е /(L/min) | /(L/min) ИСКИ тт) /mm 
数值 400 ~450 | 150 ~180 | 90~100 2~3 12~13 42 30 60.8 12 


注 : 等 离子 气体 及 送 粉 气体 均 为 工业 纯 毛 。 
采用 上 述 工艺 ， 堆 焊 层 一 次 堆 焊 成 形 ， 堆 焊 后 经 检验 ， 无 裂纹 、 夹 渣 和 气孔 等 缺 隐 ， 质 量 


8.6.2 铬 13 型 不 锈 钢 焊条 电弧 堆 焊 


采用 铬 13 型 不 锈 钢 堆 烛 焊条 的 堆 焊 层 化 学 成 分 相当 于 12Crl3 钢 、20Crl3 钢 和 30Crl3 钢 ， 
焊条 型 号 分 别 为 EDCr- А1- x x 、EDCr- A2- x х 和 EDCr-B- x x。 在 阀门 制造 或 修复 时 ， 这 些 焊 
条 常用 来 堆 焊 工作 温度 在 425%C 以 下 ,公称 压力 为 PN16 ~ РМ!60, ВМ УСА, УСВ, УСС, 
ZG205 ~415 、ZG250 ~ 485, 76275 ~ 485, А105 和 25 钢 的 电站 阀门 或 其 他 阀门 的 密封 面 。 熔 融 
金属 的 主要 成 分 和 硬度 见 表 8-6。 

ГРУ ЕЖА (В) 最 好 采用 与 堆 焊 密封 面 稍 有 差别 的 焊条 。 一 般 阀 座 宜 采用 ED- 
Cr-A2- x x 、EDCr-Mn-C- x х 堆 焊 焊条 ,， 闻 板 和 阀 淮 宜 采 用 硬度 稍 高 的 EDCr-Al- хх, 
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EDCr-B- x х Ж, 

采用 铬 13 型 堆 焊 焊条 堆 焊 阀门 密封 面 的 工艺 如 下 : 

1) 焊 前 工件 表面 需 进 行 粗 车 或 喷 丸 消除 氧化 皮 ， 工 件 表 面 也 不 允许 有 任何 缺陷 (如 裂纹 、 
К, Е, А) 及 油污 、 铁 锈 等 。 焊 条 使 用 前 应 按 焊 条 使 用 说 明 书 进行 烘 干 。 

2) 用 EDCr-Al- x x 和 EDCr-A3- x x 型 扒 焊 焊条 堆 焊 前 一 般 不 需 将 工件 预 热 ， 而 用 
EDCrB- x x 和 EDCrMn-C- x x 型 焊条 时 ， 堆 焊 前 工件 一 般 要 预 热 350%C 左右 。 

3) 堆 焊 时 工件 的 堆 焊 表面 应 保持 水 平 位 置 。 整 个 工件 的 堆 焊 过 程 不 应 中 断 。 堆 焊 层 数 一 般 
为 3 ~5 层 ， 以 满足 加 工 后 堆 焊 层 保留 3 ~5mm 高 度 的 要 求 和 满足 堆 焊 层 化 学 成 分 和 硬度 的 要 求 。 

4) 堆 焊 后 的 冷却 条 件 和 焊 后 热处理 对 铬 13 型 堆 焊 层 的 硬度 影响 很 大 。 一 般 情 况 下 堆 焊 后 在 
空气 中 冷却 ， 且 不 进行 堆 焊 后 的 热处理 ， 即 可 满足 硬度 和 机 械 加 工 的 要 求 ， 只 是 加 工 性 能 较 差 。 
但 有 时 因 工 件 的 散热 条 件 不 同 ， 采 用 空气 中 冷却 不 能 满足 要 求 时 ， 也 可 以 采取 适当 变化 冷却 条 件 
的 办 法 使 堆 焊 层 获得 所 需 的 硬度 或 避免 产生 裂纹 。 例 如 ， 某 厂 用 EDCr-B- x x 型 焊条 堆 焊 阀 兴 和 
曾 板 密封 面 ， 堆 焊 前 将 工件 预 热 到 350% 左右 ， 而 堆 焊 后 则 视 工 件 大 小 采用 不 同 的 冷却 条 件 ， 小 
件 在 空气 中 冷却 ， 大 件 则 在 预 热 炉 中 随 炉 冷却 。 

5) EDCr-Al- x x 型 焊条 熔 甫 金属 在 堆 焊 后 ， 一 般 情况 下 是 可 以 机 械 加 工 的 ， 只 是 加 工 性 能 
比较 差 些 。 如 果 堆 焊 层 硬度 过 高 ， 可 将 堆 焊 件 整 体 或 局 部 加 热 到 750 ~ 800% 退火 软化 ， 加 工 后 
再 加 热 到 950 ~1000 人 空冷 或 油 冷 滩 火 使 堆 焊 层 重新 硬化 。 

6) 工件 在 经 过 堆 焊 并 已 冷却 到 室温 后 如 果 发 现 堆 焊 层 有 气孔 、 裂 纹 等 缺陷 或 堆 焊 层 高 度 不 
够 等 问题 ， 则 在 进行 局 部 堆 焊 修补 后 ， 会 发 生 堆 焊 层 硬度 不 均匀 的 现象 。 为 此 ， 或 者 将 堆 焊 层 车 
掉 重 焊 ， 或 者 局 部 堆 焊 修补 后 再 经 热处理 ， 来 获得 符合 要 求 的 硬度 或 使 硬度 均匀 。 

有 的 阀门 采用 低 碳 钢 焊 蕊 ， 通 过 药 皮 过 渡 合 金 元 素 。 焊 条 药 皮 配方 (质量 分 数 ) 如 下 : 大 
Вя 26%, #21 16% 、 铁 白粉 5% 、 含 硅 易 碎 低 碳 铬 铁 43% 、 锰 铁 5% НИК 5% 。 药 粉 用 水 玻 
璃 调制 成 糊 状 涂料 ， 每 根 焊条 (5mm x450mm) 2% 90g 或 75g 涂料 。 焊 条 可 用 手工 搓 制 法 或 压 
涂 法 制造 。 其 中 ， 涂 90g 的 用 于 堆 焊 阀 座 ， 堆 焊 层 硬度 为 26 ~34HRC; Ў 75р 的 用 于 堆 焊 闸 板 和 
А, ЛУНЕ 38 ~45HRC。 


8.6.3 汽车、 拖拉机 排 气 阀门 的 堆 焊 修复 


汽车 排 气 阀 目 前 常用 Cr9Si2 型 高 合金 钢 制 作 。 这 种 钢 在 高 温 下 具有 较 高 的 耐 热 性 、 耐 蚀 性 
和 高 温 强度 。 排 气 阀 的 密封 面 磨损 超 限 后 可 以 用 堆 焊 方法 进行 修复 。 

1. =) ен 

1) 堆 焊 焊丝 可 以 用 Cr18Ni9 型 不 锈 钢丝 或 用 C19Si2 钢 废 排 气 阀 锻 制 。 焊 丝 直 径 为 3 ~4mm。 
采用 废 排 气 阀 锯 制 焊丝 时 需 注意 ， 有 些 排 气 阅 只 有 阀 座 部 分 用 的 是 气 阀 钢 ， 而 阀 杆 部 分 用 的 是 
45 钢 ， 因 此 立 杆 部 分 不 能 做 堆 焊 焊丝 。 另 外， 还 应 注意 有 些 进口 汽车 的 排 气 阐 杆 和 头 部 中 央 部 
分 是 中 空 的 ， 里 面 有 金属 钠 ， 银 造 或 堆 焊 受热 时 如 果 这 些 部 位 被 熔化 ， 金 属 钠 可 能 会 流出 来 引起 
爆炸 。 

2) 排 气 阀 头 部 堆 焊 部 位 焊 前 应 清理 干净 。 堆 焊 时 ， 排 气 阀 应 放 在 倾斜 的 支架 上 。 

3) 如 果 焊 丝 是 C19Si2 钢 ， 堆 焊 火 焰 应 采用 碳化 焰 ; 而 焊丝 是 Cr18Ni9 钢 时 ， 应 采用 中 性 焰 。 
一 般 采 用 小 号 氧 乙 烽 焰 焊 炬 进行 堆 焊 。 

4) 操作 时 应 注意 : 调整 火焰 时 不 要 使 火焰 对 着 焊 件 ， 防 止 在 堆 焊 熔 池 表面 产生 过 多 的 氧化 
膜 ， 施 焊 时 焊 炬 应 左右 微小 摆动 ， 焊 丝 应 上 下 运动 , 边 划 破 熔 池 表面 的 氧化 膜 ， 边 填充 焊丝 进行 
堆 焊 。 扒 焊 时 有 时 燃 池 会 产生 气泡 ， 其 原因 是 燃 池 温度 过 高 。 排 除 气 孔 的 方法 是 应 当 用 焊 炬 轻 轻 
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挑 几 下 ， 使 火焰 高 温 区 稍稍 离开 燃 池 ， 待 熔 池 温度 降低 后 再 继续 堆 焊 。 排 除 气 孔 的 另 一 种 方法 
是 ， 如 果 使 用 Cr9Si2 焊丝 ， 可 用 碳化 焰 在 气孔 上 停留 片刻 ， 使 熔 池 金属 从 “沸腾 ”状态 “人 镇静? 
下 来 ， 同 时 气孔 会 浮 出 来 ， 如 果 是 用 Cr18Ni9 焊丝 ， 可 通过 突然 增加 氧气 量 来 调节 火焰 ， 待 气孔 
消除 后 ， 再 调 回 到 原来 火焰 。 

2. 焊条 电弧 焊 堆 焊 修 复 排 气 阀 

1) 焊接 材料 可 以 选择 为 $2.5 ~ $3.2mm 的 EDPCrMo-A2- x x 不锈钢 焊条 或 其 他 不 锈 钢 


























十 人 


Ал 
































焊条 。 某 厂 应 用 Cr18Ni9 焊 芯 制 成 了 交 直 流 两 用 的 汽车 阀门 专用 EDCrNi-C- x x 堆 焊 焊 条 ， 使 用 
效果 更 好 。 

2) 阀门 堆 焊 区 边缘 及 底部 焊 前 应 清洗 打磨 干净 至 露出 金属 光泽 。 

3) 为 帮助 堆 焊 层 有 较 好 的 焊 缝 成形， 可 用 与 阀门 的 闪 座 或 阀 办 外 径 相等 或 略 大 的 平 垫圈 或 














较 厚 的 纯 铜 板 执 在 阀门 的 阀 座 或 阀 锥 的 端面 上 。 如 有 果 用 钢 执 圈 ， 则 在 堆 焊 后 应 再 用 车 床 切 前 掉 。 

4) 为 了 便于 操作 ， 应 使 堆 焊 区 保持 平 爆 位 置 ， 阀 杆 应 倾斜 30° ~45" 并 放置 在 简易 堆 焊 胎 
上 。 此 外 ， 为 了 防止 熔 敷 金属 的 飞溅 粘 在 阐 杆 上 ， 可 采用 套 管 保护 阀 杆 。 

5) 焊接 电流 不 宜 过 大 ， 运 条 速度 要 尽量 快 ， 不作 横向 摆动 ， 一 般 可 堆 焊 两 层 共 三 道 ， 即 第 
一 层 堆 焊 两 边 ， 第 二 层 堆 烛 一边 。 堆 焊 时 ， 每 焊 完 一 道 要 等 堆 焊 区 冷却 到 60 ~ 80°С 再 堆 焊 下 
一 道 。 
8.6.4 Ежи 2, Аа 

在 铸铁 或 铸 钢 的 阀 体 、 阀 座 或 闻 板 (АЖ) 上 堆 焊 铜 合金 的 工艺 常用 于 低压 阀门 的 修理 。 
在 低压 阀门 的 制造 过 程 中 ， 较 大 直径 的 阀门 也 采用 将 黄 铜 堆 焊 在 阀 体 和 闻 板 母 材 上 的 工艺 。 

由 于 采用 火焰 堆 焊 黄 铜 时 母 材 不 熔化 ， 所 以 这 种 堆 焊 工艺 实质 上 是 钙 焊 。 

低压 阀门 常用 氧 乙 抉 焰 堆 焊 。 堆 焊 材 料 为 黄 铜 丝 ， 其 化 学 成 分 见 表 8-12。 

8-12 ， 堆 焊 用 黄 铜 焊 丝 的 化 学 成 分 











Яя 















































































































































化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 

焊丝 型 号 | 化 学 成 分 代号 
Си Zn Sn Mn Fe Si №+ Со | Al | Pb Р | 其 他 
SCu4700 | CuZn40Sn | 57-61 0.25 ~1.0 一 <0. 05| 一 |=<0.5 
SCu4701 ICuZn40SnSiMn58.5 -61.5 |0.2-0.5 0.05 -0.25| =0.25 0.15-0.4| 一 <0. 02| 一 |=<0.2 
$Си6800 | CZn40Ni 56-60 | 0.8-1.1 0.01 ~0.5|0.25 -1.2 0.04 -0. Ы 一 |<0.5 
SCu6810 CuZn40FelSnl| 56-60 | 量 0.8~1.1 10.01 -0. 5 [0.25 ~ 1.20.04 0.25 一 <0. 05| 一 |0. 5 
SCu6810A| CuZn40SnSi | 58 - 62 <1.0 <0.3 <0.2 |0.1-0.5| 一 <0.03| 一 |=<0.2 
$Си7730 | CuZn40Ni10 | 46 -50 0. 04 ~0.25| 9-11 <0. 05|<0. 25 <0. 5 
SCu4701 的 含 硅 量 较 高 ， 可 抑制 锌 的 蒸发 ， 且 熔点 较 低 ， 故 焊接 时 烟雾 较 小 ， 焊 接 方 便 。 因 
此 ,一些 厂家 愿 采用 SCu4701 作为 堆 焊 焊丝 。 但是， 也 有 的 厂家 认为 采用 SCu4701 、SCu6801A 


等 含 硅 焊 丝 虽 然 锌 莹 发 少 ， 但 黄 铜 熔 池 的 流动 性 不 太 好 ， 焊 后 仍 容 易 在 堆 焊 层 中 发 现 微小 的 气 
孔 。 后 改 用 含 硅 量 较 少 的 SCu6800 焊丝 的 效果 较 好 。 这 种 低 硅 的 黄 铜 焊丝 制造 方法 如 下 : 先 将 硅 
与 铜 一 起 熔炼 成 含 硅 量 很 高 的 铜 - 硅 中 间 合 金 ， 当 熔炼 作为 焊丝 的 黄 铜 合 金 时 ， 硅 是 通过 加 入 中 
间 合 金 的 形式 加 到 焊丝 合金 中 去 的 。 

1. 铸铁 母 材 上 堆 焊 黄 铜 的 工艺 

1) 母 材 表面 应 加 工 到 Ral2. 5， 并 要 去 除 油污 、 铁 锈 等 。 
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2) 母 材 在 堆 焊 前 要 预 热 。 对 于 较 小 的 工件 ， 预 热 温 度 为 600% 左右 ; 对 于 较 大 的 工件 ， 预 
热 温度 可 为 400 ~500% 。 工 件 自 炉 中 取出 后 ， 用 氧化 焰 (采用 氧化 焰 有 利于 烧 掉 表面 游离 的 石 
墨 ， 以 利于 提高 堆 焊 金属 的 润 湿性 及 温 流 性 )。 继 续 对 堆 焊 表 面 加热 到 上 暗 红 色 ， 即 850°С 左右 。 
可 以 用 向 加 热 的 铸铁 上 滴 一 滴 黄 铜 来 观察 其 润 湿 情况 的 方法 判断 是 否 可 以 开始 堆 焊 。 

3) 采用 略 带 氧 化 性 的 中 性 焰 进 行 堆 焊 。 在 充分 预 热 后 ， 将 火焰 继续 在 起 始 堆 焊 处 加 热 ， 同 
时 熔化 焊条 进行 均匀 堆 焊 。 接 头 处 必须 注意 熔 合 良好 。 扒 焊 前 可 在 母 材 堆 焊 表面 撒 一 些 脱 水 硼 
砂 。 堆 焊 时 要 不 断 地 用 焊条 沾 脱 水 硼砂 来 焊接 。 

4) 焊 后 要 使 工件 缓慢 均匀 地 冷却 。 有 时 为 了 减少 焊 后 冷却 所 引起 的 应 力 ， 可 在 堆 焊 后 的 表 
面 用 小 锤 轻 轻 锤 击 ， 然 后 用 灰 履 盖 缓 慢 冷却 。 

2. 铸 钢 母 材 上 堆 焊 黄 铜 的 工艺 

1) 铸 钢 的 堆 焊 表面 应 加 工 到 Ral2.5。 如 果 在 模 内 进行 堆 焊 ， 模 的 拐角 处 都 要 加 工 成 圆 角 。 
槽 的 宽度 和 深度 的 比例 应 以 焊 炬 和 焊丝 能 自由 运动 和 保证 槽 内 的 表面 能 均匀 受热 为 准 。 

2) 焊丝 可 按 表 8-13 进行 选取 。 其 表面 应 用 砂纸 打磨 光 ， 并 用 汽油 除去 油脂 。 采 用 硼砂 作 焊 
粉 ， 硼 砂 应 当 经 650%C 10 ~ 1Smin 脱水 处 理 。 为 了 保证 堆 焊 过 程 的 连续 进行 及 防止 产生 气孔 ， 
焊 粉 应 放 在 长 简 内 。 堆 焊 前 ， 用 火焰 将 黄 铜 丝 加 热 ， 整 根 浸 涂 上 焊 粉 ， 然 后 放 在 工件 旁 备用 。 

3) 采用 较 大 功率 的 焊 炬 将 钢 的 表面 用 中 性 焰 加 热 到 700 ~900% ( 即 呈 楼 红色 ) 时 ， 先 在 工 
件 表面 涂 一 层 焊 粉 ， 然 后 即 可 开始 堆 焊 。 如 果 工 件 过 大 ， 可 先 用 木炭 将 其 预 热 至 200 ~ 300%C ， 
也 可 用 两 把 焊 炬 加 热 。 

Д) 在 窗 覃 内 当 未 堆 焊 满 沟 槽 之 前 ， 切 记 不 能 用 氧化 焰 ， 而 应 采用 中 性 焰 。 在 平面 上 堆 焊 第 
一 层 时 ， 也 应 当 用 中 性 焰 ， 和 否则 易 产 生 渗 透 裂 纹 。 这 点 应 特别 注意 。 

在 堆 焊 到 靠近 表面 的 各 层 时 ， 为 了 防止 气孔 ， 应 当 采 用 氧化 焰 。 通 常 是 调 到 正常 焰 以 后 再 调 
С, ОЕ оно ЕЙ 1/3 左右 即 可 。 

5) 采用 左 向 焊 法 进行 堆 焊 操作 。 堆 焊 可 采用 分 段 退 焊 的 顺序 。 焊 嘴 与 工件 的 夹 角 为 30° ~ 
60。。 焊 丝 在 火焰 内 沿 金属 表面 横向 摆动 。 焰 心 距 燃 池 表 面 为 30 ~ 50mm。 堆 焊 第 一 层 用 中 性 焰 。 
如 果 是 在 平面 上 堆 焊 ， 则 以 后 各 层 用 氧化 焰 。 每 层 堆 焊 之 前 ， 应 再 薄 薄 涂 一 层 焊 粉 。 每 层 的 每 段 
焊 后 在 红 热 状 态 (650% 14 Е 2 800% 左右 ) 用 2 ~2.5kg 重 的 锤子 均匀 迅速 地 锤 击 堆 焊 层 ， 以 消 
除 焊 接应 力 。 

6) 如 果 用 H62 黄 铜 堆 焊 底 层 ， 然 后 用 含 硅 的 SCu4701 和 SCu6810A 焊丝 堆 焊 其 余 各 层 ， 则 
堆 焊 工艺 比较 容易 掌握 ， 且 堆 焊 质量 容易 保证 ， 这 是 因为 H62 黄 铜 与 钢 基体 的 结合 性 能 好 ， 不 
像 含 硅 黄 铜 那样 易 沿 着 铜 与 钢 的 界面 产生 脱 层 。 而 用 含 硅 黄 铜 堆 焊 表面 层 ， 容 易 防 止 产生 气孔 ， 
获得 致密 的 堆 焊 层 。 


8.6.5 手工 和 自动 钨 极 气体 保护 电弧 堆 焊 平板 闸阀 闸 板 表面 耐 磨 层 的 比较 


平板 闸阀 的 闸 板材 料 是 用 4140 合金 钢 锯 制 而 成 的 ， 其 手工 和 自动 忽 极 气体 保护 电弧 堆 焊 耐 
磨 层 的 特有 形式 和 典型 尺寸 如 图 8-22 所 示 。 

这 两 种 堆 焊 方法 都 采用 焊接 电源 为 500A 的 弧 焊 整流 器 和 直径 $5mm 的 4A 组 销 基 硬 质 合 金 
棒 。 销 基 硬 质 合金 棒 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ) 为 : C 1.09% 、C126.25% 、Fe7. 01% 、W4. 22%、 
9% ( 余 量 )。 手 工 忽 极 气体 保护 电弧 堆 焊 采用 300A 的 焊 枪 ， 自 动 钨 极 气体 保护 电弧 堆 焊 采用 
500А 的 焊 枪 。 对 于 这 两 种 方法 ， 焊 件 堆 焊 前 的 准备 ( 待 堆 焊 表面 的 清洗 和 机 械 加 工 ) 都 是 相同 
的 。 两 种 方法 都 不 采用 预 热 。 这 两 种 方法 的 主要 差别 是 采用 的 堆 焊 装 置 和 堆 焊 金属 层 的 形状 不 
同 。 手 工 钨 极 气体 保护 电弧 堆 焊 方法 (不 采用 堆 焊 装置 ) 要 在 整个 焊 件 的 表面 上 全 部 堆 焊 耐 磨 
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图 8-22 РТА И НЕА АЛАНИЯ н АКУ ЙУ Е Је 
а) ЁН ДЕА Ь) 自动 钨 极 气体 保护 电弧 堆 焊 














1 一 表面 耐 磨 堆 焊 层 
层 ， 表 面 耐 磨 层 堆 焊 面积 为 16200mm' (图 8-22a) ， 采 用 变速 回转 工作 台 、 焊 枪 摆动 机 构 和 硬 质 
合金 棒 的 冷 丝 送 进 机 构 。 自 动 钨 极 气 体 保 护 电弧 堆 焊 方法 可 以 对 工件 表面 进行 选择 性 堆 焊 ， 表 面 
耐 磨 层 堆 焊 面积 为 12740mm (图 8-22b) ， 堆 焊 金 属 层 的 厚度 约 为 3.2mm， 耐 磨 堆 焊 后 ， 了 阀门 的 
疗 板 需 经 625 9 消除 应 力 处 理 。 这 两 种 方法 的 数据 比较 见 表 8-13 。 
表 8-13 手工 和 自动 钨 极 气体 保护 电弧 堆 焊 数据 比较 




































































































































































в 堆 焊 方 法 
手工 钨 极 气 体 保护 电弧 堆 焊 自动 钨 极 气体 保护 电弧 堆 焊 
压力 端 /min 33.4 5. 72 
表面 耐 磨 层 堆 焊 时 间 
液体 端 /min 29.4 5. 72 
总 的 电弧 时 间 /min 62.8 11.44 
堆 焊 速度 / (kg/h) 0. 84 1.25 
表面 耐 磨 层 堆 焊 面积 /mm” 16200 12740 
所 消耗 的 堆 焊 材料 ( 硬 质 合金 )/kg 0. 875 0. 24 
从 表 8-13 可 以 看 出 ， 与 手工 钨 极 气 体 保 护 电弧 堆 焊 相 比 ， 自 动 钨 极 气体 保护 电弧 堆 焊 的 速 
度 更 快 ， 更 经 济 ， 表 面 耐 磨合 金 的 消耗 量 更 少 ， 缺 陷 也 比较 少 。 因 此 ， 用 自动 钨 板 气 体 保 护 电弧 

















堆 焊 闸 板 密封 面 最 佳 。 
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9.1 概述 














铸铁 也 常 称 为 生铁 ， 是 机 械 制造 业 中 应 用 很 广泛 的 金属 材料 ， 占 机 械 制造 业 钢铁 材料 总 重量 
的 40% ~80% ， 占 成 本 的 15% ~20% 。 铸 铁 之 所 以 被 广泛 普遍 的 采用 ， 是 因为 铸铁 有 很 多 优点 ， 
如 成 本 低 、 铸 造 性 能 及 切削 加 工 性 能 良好 等 。 但 铸铁 在 铸造 及 使 用 过 程 中 经 常会 出 现 各 种 缺陷 
( 缩 孔 、 夹 砂 、 未 浇 满 、 裂 纹 等 ) ， 这 些 缺 陷 如 果 不 能 修复 ， 铸 件 就 要 报废 ， 就 会 造成 经 济 损失 。 
因此 ， 研 究 如 何 利用 焊接 方法 修复 各 种 铸件 缺陷 ， 具 有 很 大 的 经 济 价 值 。 例 如 ， 我国 某 专 生产 低 
压 阀 门 的 除 门 厂 ， 采 用 焊 补 方法 修复 铸铁 阀 体 、 阀 盖 和 曾 板 ， 不仅 保证 了 生产 任务 的 完成 ， 而 且 
每 月 还 能 节约 数 万 元 。 

工业 上 常用 的 铸铁 是 w(C) =2% -4%, ш($1) =1% ~5% 的 铁 - 碳 - 硅 三 元 合金 ， 此 外 还 有 
少量 的 Мп, 5, 等 元 素 。 球 墨 铸铁 还 含有 一 定量 的 球 化 剂 (ВЕ. Ба) 。 

按照 碳 在 铸铁 中 的 形状 及 形式 的 不 同 ， 铸 铁 可 分 为 白 口 铸铁 、 灰 铸铁 、 可 锻 铸 铁 及 球墨 铸 
铁 等 。 

白 口 铸铁 中 的 碳 主 要 以 渗 碳 体 (Fe;C) 状态 存在 ， 断 面 呈 白色 ， 故 称 之 为 白 口 铸铁 。 这 种 
铸铁 硬 而 脆 ， 难 以 机 械 加 工 ， 一 般 很 少 使 用 ， 仅 用 于 耐 磨 而 受 力 不 大 的 铸件 ， 如 车 轮 的 轮 缘 及 双 
ЕН. 

灰 铸 铁 中 的 碳 主要 以 自由 状态 的 片 状 石墨 存在 。 其 强度 约 为 低 碳 钢 的 一 半 ， 塑 性 接近 于 零 。 
由 于 石墨 的 存在 ， 铸 铁 的 力学 性 能 不 如 钢 好 ， 但 正 因为 有 石墨 存在 ， 使 铸铁 又 具有 一 些 优 于 钢 的 
ТЕВЕ. 第 一 ， 改 善 切削 加 工 性 〈 因 存在 石墨 ， 切 削 加 工时 铁 习 易 脆 断 ); 第 二 ,石墨 的 润滑 作用 
使 铸铁 有 良好 的 减 摩 性 ; 第 三 ， 有 防 振作 用 (石墨 的 存在 使 铸铁 能 很 快 消除 振动 和 共振 ) 。 另 
外 ， 铸 铁 比 钢 的 熔点 低 〈 铸 铁 的 熔点 为 1100 ~ 1250% ) ， 具 有 良好 的 铸造 性 。 灰 铸铁 较 容 易 获 
得 ， 故 灰 铸 铁 在 机 械 制 造 行业 用 得 最 多 最 广 ， 如 制作 低压 阔 门 、 铸 造 机 架 、 红 体 、 壳 体 等 。 

可 锻 铸 铁 是 将 白 口 铸铁 通过 石墨 化 或 可 锯 化 处 理 ， 改 变 其 金 相 组 织 或 成 分 而 获得 的 铸铁 。 由 
于 可 锻 和 铸铁 中 的 石墨 呈 团 名 状 ， 对 基体 的 割裂 作用 较 小 ， 因 此 与 灰 铸 铁 相 比 ， 可 锻 和 铸铁 有 较 好 的 
强度 和 塑性 ， 特 别 是 低温 冲击 性 能 较 好 。 主 要 用 于 制造 形状 复杂 、 尺 寸 不 大 、 但 强度 和 韧性 要 求 
较 高 的 零件 ， 如 DN100 以 下 ，PN16、PN25 Мун, (КЕКЕ; 汽车 制造 工业 中 的 连 杆 ; 农业 机 
械 的 零件 等 。 

球墨 铸铁 中 的 石墨 以 球状 存在 ， 性 能 近似 于 钢 ， 强 度 、 蔬 性 均 较 高 ， 可 替代 和 铸 钢 件 、 锻 钢 件 
使 用 ， 如 РМО, ，DN400 以 下 的 闸阀 和 截止 阀 ; PN16 以 下 ，DN800 РТ Е ЖИ; PN10 以 
下 、DN2000 以 下 的 蝶阀 。 

铸铁 的 力学 性 能 ， 与 铸铁 的 基体 及 石墨 状态 有 关 ， 尤 其 是 石墨 按 不 同 状态 及 形式 析出 对 铸铁 
的 力学 性 能 的 影响 很 大 。 表 9-1 列 出 了 用 于 阀门 上 的 铸铁 的 力学 性 能 。 

由 表 9-1 可 知 ， 铸 铁 的 力学 性 能 比较 差 ， 一 般 碳 素 铸 钢 WCB 的 抗 拉 强 度 R, =485 ~ 655МРа, 
屈服 强度 Rss =250MPa， 伸 长 率 4=22% ， 剖 击 吸收 能 量 : 三 个 试 样 的 平均 值 27J， 单 个 试 样 的 
最 小 值 21J。 其 中 ， 灰 铸铁 的 力学 性 能 最 差 ， 这 主要 是 因为 片 状 石墨 存在 的 缘故 。 由 于 石墨 本 身 































































































































































































































































































第 9 章 铸铁 的 焊 补 - 303 . 
29-1 用 于 阀门 上 的 铸铁 的 力学 性 能 
力学 性 能 
牌号 抗 拉 强度 届 服 强度 冲击 韧 度 抗 剪 强度 伸 长 率 硬度 
R, /MPa Rio 2/ MPa аку/ (J/em) ть/ MPa A(%) HBW 
HT 150 150 — 一 150 ~250 — 150 -200 
НТ 200 200 — 2-5 200 ~300 — 170 -220 
НТ 250 250 一 4-8 250 ~350 — 190 -240 
НТ 300 300 一 7-10 300 ~450 — 210-260 
НТ 350 350 — 9-11 350 - 500 — 180 ~280 
ОТ 400-15 400 250 — — 15 130 ~ 180 
ОТ 400-18 400 250 214 — 18 130 ~ 180 
ОТ 450-10 450 310 — 一 10 160 ~210 
QT 500-7 500 320 一 一 7 170 -230 
ОТ 600-3 600 370 — 一 3 190 ~270 
QT 700-2 700 420 一 一 2 225 ~305 
QT 800-2 800 480 — — 2 245 ~ 335 
ОТ 900-2 700 600 — 一 2 280 ~360 
KTH 300-06 300 — — — 6 <150 
КТН 330-08 330 — — 一 8 <150 
КТН 350-10 350 200 — 一 10 <150 
КТН 370-12 370 — — — 12 <150 
KTZ 450-06 450 270 — 一 6 150 -200 
KTZ 550-04 550 340 — — 4 180 - 230 
KTZ 650-02 650 430 — 一 2 210 ~260 
KTZ 700-02 700 530 = 一 2 240 -290 
КТВ 350-04 350 — — 一 4 <230 
КТВ 380-12 380 200 — — 12 <200 
КТВ 400-05 400 220 — 一 5 <220 
КТВ 450-07 450 260 — 一 7 <220 




















的 力学 性 能 极 差 ， 我 们 可 以 认为 灰 铸 铁 的 组 织 中 布 满 片 状 石墨 ， 这 就 相当 于 铸铁 中 布 满 大 量 的 孔 
洞 和 裂纹 一 样 。 正 由 于 片 状 石墨 在 金属 中 起 着 裂纹 和 尖锐 缺口 的 作用 ， 因 此 灰 铸 铁 的 抗 拉 强 度 基 
本 上 受 石 墨 的 数量 、 形 状 和 尺寸 的 支配 。 但 当 石 墨 的 形状 越 趋 近 于 圆 形 时 ， 石 墨 的 坏 作 用 也 越 来 
越 小 。 球 状 石墨 不 会 引起 显著 的 应 力 集中 ， 故 球墨 铸铁 的 抗 拉 强 度 要 比 灰 铸 铁 高 得 多 。 石 墨 形状 
具有 雪花 和 棉 妹 状 的 可 锻 铸 铁 ， 其 抗 拉 强 度 介 于 灰 铸 铁 与 球墨 铸铁 之 间 。 图 9-1 所 示 为 白 口 铸铁 
中 的 渗 碳 体 、 灰 铸铁 中 的 片 状 石墨 、 可 锻 铸 铁 中 的 团 祭 状 石墨 和 球墨 铸铁 中 的 球状 石墨 。 该 图 为 
放大 100 倍 的 显 微 组 织 。 
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с) 9) 


9-1 铸铁 中 碳 的 存在 形态 100 x 
а) 白 口 铸铁 中 的 渗 碳 体 b) 灰 铸 铁 中 的 片 状 石墨 с) 可 锻 铸 铁 中 的 团 架 状 石墨 а) 球墨 铸铁 中 的 球状 石墨 











РА СВИТ 5612—2008 和 СВИТ 9439—1988 规定 ， 灰 铸铁 牌号 用 HT 及 其 后 面 的 数字 来 
表示 ，HT 是 指 灰 铁 两 字 的 汉语 拼音 的 第 一 个 字母 ， 后面 的 数字 表示 抗 拉 强度 ， 单 位 为 MPa， 如 
НТ 200 表示 该 灰 铸铁 的 抗 拉 强度 为 200MPa。 球 墨 铸铁 牌号 表示 为 QT x x x- x x ，QT 是 指 球 
铁 两 字 汉 语 拼音 的 第 一 个 字母 ， 后 面 的 数字 分 别 为 抗 拉 强度 和 伸 长 率 ， 如 QT 400-18 表示 该 球墨 
铸铁 的 抗 拉 强度 为 400MPa， 伸 长 率 为 18% 。 

另外 ， 也 常 因 某 种 特殊 需要 在 灰 铸 铁 的 基础 上 加 入 某 些 合金 元 素 ， 以 满足 各 种 特殊 要 求 。 此 
类 铸铁 总 称 为 “特种 铸铁 ”或 “合金 铸铁 ”。 例 如 ， 在 铸铁 中 增加 硅 等 合金 元 素 的 含量 ， 以 提高 
铸铁 的 耐 热 性 〈 称 为 耐 热 铸 铁 ) 。 


9.2 铸铁 焊接 的 特点 


灰 铸 铁 在 机 械 制 造 中 应 用 最 多 ， 是 我 们 焊 补 时 最 常见 到 的 一 种 铸铁 。 由 于 灰 铸 铁 本 身 强 度 
低 、 塑 性 差 ， 并 且 在 热 加 工时 随 冷 却 速度 不 同 而 组 织 变化 很 大 ， 在 焊接 时 快速 加 热 、 快 速 冷却 的 
条 件 下 更 易 引 起 焊接 接头 的 组 织 变化 ， 加 上 焊接 局 部 加 热 的 不 均匀 性 容易 产生 焊接 应 力 ， 因 此 灰 
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铸铁 具有 与 其 他 金属 不 同 的 焊接 特点 。 

1. 焊接 接头 容易 产生 白 口 组 织 

所 谓 产生 了 白 口 组 织 就 是 产生 了 渗 碳 体 或 莱 氏 体 组 织 ， 因 其 断面 明白 色 ， 故 称 白 口 组 织 。 在 
灰 铸 铁 中 ， 碳 主要 是 以 自由 状态 的 石墨 存在 ， 而 白 口 组 织 中 的 碳 主 要 存在 于 渗 碳 体 或 莱 氏 体 中 。 
白 口 组 织 硬 而 脆 ， 如 果 在 焊接 灰 铸 铁 时 ， 在 焊接 接头 中 产生 了 白 口 组 织 ， 则 会 使 接头 也 硬 而 脆 ， 
是 易 引 起 断裂 ， 同 时 使 切削 加 工 非 常 困难 。 因 此 ， 一 般 不 希望 产生 白 口 组 织 。 然 而 在 焊接 灰 铸 铁 
时 ， 很 容易 产生 白 口 组 织 。 

近 颖 区 容易 产生 白 口 组 织 的 原因 是 ， 灰 铸铁 中 的 碳 本 来 是 与 铁 分 离 ， 单 独 以 自由 状态 的 片 状 
石墨 存在 ， 但 焊接 时 ， 近 颖 区 受到 高 温 加 热 ， 此 时 碳 就 会 溶解 于 铁 中 (〈 越 靠近 和 焊丝， 温度 越 高 ， 
铁 中 溶解 的 碳 就 越 多 ) 。 一 般 温度 在 800% 以 上 的 区 域 都 会 有 不 同 程度 的 碳 浴 解 于 铁 中 ， 紧 邻 焊 
颖 的 半 熔 化 区 (温度 在 1150 ~ 1250% 的 区 域 ) 的 碳 将 全 部 溶解 于 铁 中 。 当 焊 颖 冷却 时 ， 磋 要 恢 
复原 来 的 石墨 状态 ， 但 碳 从 铁 中 析出 并 聚集 成 石墨 要 有 足够 的 扩散 时 间 才 能 实现 ， 这 就 要 求 焊 接 
接头 在 高 温 停留 的 时 间 足 够 长 ， 也 就 是 必须 要 有 足够 缓慢 的 冷却 速度 。 而 在 焊接 条 件 下 ， 冷 却 速 
度 是 很 快 的 。 在 快速 冷却 条 件 下 ， 洲 解 于 铁 中 的 碳 来 不 及 扩散 析出 并 聚积 成 以 自由 状态 存在 的 石 
墨 ， 这 时 ， 碳 就 存在 于 铁 中 以 活 碳 体 (Fe;C) 状态 出 现 ， 因 此 出 现 了 白 口 组 织 。 这 也 是 焊接 灰 
铸铁 时 ， 在 焊 颖 周围 与 母 材 熔 合 区 的 断口 处 常 出 现 白 亮 的 一 圈 的 原因 。 至 于 焊 颖 区 ， 当 采用 钢 的 
成 分 或 有 色 金 属 作为 填充 材料 时 ， 焊 缝 就 没有 产生 白 口 组 织 的 问题 ， 但 如 果 采 用 灰 铸 铁 的 成 分 作 
为 填充 材料 时 ， 则 同样 由 于 焊接 条 件 下 冷却 速度 快 ， 焊 缝 容易 出 现 白 口 组 织 的 情况 。 事 实 上 ， 焊 
补 灰 铸 铁 时 ， 如 果 不 采取 措施 ， 在 焊 补 区 常会 出 现 白 亮 的 一 片 。 当 焊接 接头 出 现 白 口 组 织 时 ， 其 
硬度 特别 高 ， 会 使 焊 后 加 工 困 难 。 故 必须 采取 措施 防止 白 口 组 织 的 出 现 。 防 止 白 口 组 织 出 现 的 措 
施 如 下 : 

(1) 减 慢 冷却 速度 

前 面 已 经 提 到 ， 产 生 白 口 组 织 的 原因 ， 是 由 于 焊接 局 部 加 热 ， 冷却 速度 太 快 ， 使 溶解 于 
铁 中 的 碳 来 不 及 以 自由 状态 的 石墨 析出 。 因 此 ， 减 慢 焊 接 接 头 的 冷却 速度 ， 使 焊接 接头 在 高 
温 停留 的 时 间 延 长 ， 并 使 碳 有 充分 的 时 间 从 铁 中 析出 并 聚集 成 石墨 ， 则 和 白 口 组 织 就 可 避免 。 
具体 措施 如 下 : 焊 前 将 焊 件 整体 或 局 部 预 热 ， 焊 接 过 程 中 加 热 ， 焊 后 保温 ; 也 可 以 使 冷却 速 
度 减 慢 ， 如 采用 连续 多 层 焊 、 长 弧 慢 速 焊接 均 可 以 减 慢 冷却 速度 。 另 外 ， 焊 接 方法 不 同 ， 焊 
接 接 头 的 冷却 速度 也 不 同 ， 如 气 焊 、 电 渣 焊 的 冷却 速度 比 电弧 焊 慢 ， 可 以 减少 近 颖 区 的 白 口 
组 织 倾向 。 

(2) 改变 焊 颖 中 的 化 学 成 分 

石墨 从 铁 中 析出 不 仅 取决 于 冷却 速度 ， 同 时 与 化 学 成 分 有 关 。 有 些 元 素 加 入 铁 中 可 促使 石墨 
从 铁 中 析出 ， 我 们 称 其 为 “石墨 化 元 素 ”或 “石墨 化 剂 ”"; 也 有 些 元 素 阻 得 石墨 从 铁 中 析出 ， 我 
们 称 其 为 “ 反 石 墨 化 剂 ”。 几 种 常见 元 素 对 铸铁 中 石墨 化 的 影响 可 参考 表 9-2。 

从 表 9-2 中 可 以 看 出 , 硅 (Si)、 碳 (С), № (Al) 等 都 是 较 强 的 促使 石墨 化 的 元 素 ， 硫 
(S)、 铬 (Cr) 等 都 是 降低 石墨 化 作用 的 元 素 。 为 了 防止 白 口 组 织 的 产生 ， 常 在 浇注 铸件 时 以 及 
焊 颖 中 增加 强 石墨 化 剂 ， 而 适当 减少 反 石 墨 化 剂 。 实 践 证 明 ， 在 焊 颖 中 加 入 强 石 墨 化 剂 ， 不 仅 对 
减少 焊 颖 区 的 白 口 组 织 有 效 ， 同 时 对 燃 合 区 的 白 口 组 织 减 少 也 是 有 作用 的 。 

必须 指出 ， 以 上 两 个 防止 白 口 组 织 的 措施 要 同时 配合 使 用 。 当 然 ， 如 果 焊 颖 中 强 石墨 化 剂 含 
量 较 高 ， 则 冷却 速度 可 以 控制 宽 一 些 ， 如 果 焊 颖 中 强 石墨 化 剂 含 量 偏 低 ， 则 冷却 速度 就 要 控制 严 
格 一 些 。 为 了 更 清楚 地 了 解 冷 却 速度 与 化 学 成 分 对 铸件 产生 白 口 组 织 的 共同 影响 ， 我 们 可 以 参考 
图 9-2。 这 是 在 铸造 时 所 得 出 的 规律 。 
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表 9-2 几 种 常见 元 素 对 铸铁 中 石墨 化 的 影响 
元 素 名 称 质量 分 数 ( % ) 链 铁 凝固 时 石墨 化 作用 的 强 弱 对 石墨 形状 的 影响 
Si 1.00 ~2.50 +1.00 粗大 
С 2.30 ~2.40 +0. 60 强烈 粗大 
Mn <0.80 - 0.20 稍 有 细 化 
Mg >1.00 -0.40 稍 有 细 化 
Cu 0.30 ~3.00 +0.35 一 
Ni 0.80 ~1.50 +0.50 稍 有 细 化 
Cr 0.15 -0.80 -1.20 稍 有 细 化 
Mo 0.20 ~1.00 -0.50 强烈 细 化 
S 0.04 ~0.20 -1.00 — 
P 0.10-1.00 +0.20 — 
Ті 0.05 ~0. 15 +0.30 强烈 细 化 
Al 0. 05 -0. 25 +3. 00 强烈 细 化 
B <1.0 -2.50 粗大 
V — -2. 00 一 
Nb 一 0. 00 — 
图 9-2 中 的 横 坐 标 壁 厚 与 冷却 速度 有 关 ， 适 件 越 10 

厚 ， 冷 却 速度 越 慢 。 从 图 9-2 可 见 ， 铸 件 的 化 学 成 分 相 

Е, НЕЕ (ВИЖ, ато 三 

组 织 ， 如 果 冷却 速度 慢 ( 壁 厚 增加 ) ， 就 可 以 避免 产生 О 50 

白 口 组 织 。 钛 件 的 冷却 速度 ( 即 壁 厚 ) 相同 时 ， 如 果 ^ Ш 

铸铁 中 (С+91) 含量 减少 ， 则 可 以 产生 白 口 组 织 ; 如 400 a 








果 (C+Si) 含量 增加 ， 就 可 避免 白 口 组 织 的 产生 。 适 





造 时 的 这 种 规律 也 完全 适用 于 我 们 焊 补 铸铁 时 的 情况 。 
要 说 明 的 是 : 在 焊 补 铸铁 时 ， 为 了 避免 焊 颖 金属 产 





生日 口 组 织 ， 可 以 采用 非 适 铁 焊接 材料 〈 如 镍 基 合 金 











焊条 、 铜 钢 焊条 、 高 钒 焊条 等 ) 来 焊 补 铸铁 。 


(3) 用 钙 焊 方法 焊 补 铸铁 


用 这 种 方法 可 以 使 母 材 不 熔化 ， 这 对 防止 熔 合 


е. 
2. 焊接 接头 容易 产生 裂纹 


焊 补 铸件 时 出 现 裂纹 的 机 会 比 起 焊接 一 般 钢 材 要 严 避 
响声 。 一 般 都 是 在 液态 金属 凝固 后 产生 裂纹 ， 显 然 这 种 裂 弘 














大 ， 主 要 是 因为 灰 铸 铁 的 液 、 固 相 温 度 区 间 短 ， 且 C、Si、 
成 的 共 唱 对 热 裂纹 有 补偿 作用 。 另 外 ， 





对 减 小 高 温 时 焊 纹 区 拉 应 力 有 利 。 


焊 补 铸铁 产生 冷 裂纹 的 根本 原因 是 : 











液态 金属 凝固 时 ， 








得 多 
六 是 


图 9-2 ”铸造 时 铸铁 中 C、Si 总 含量 

壁 厚 不 同 所 得 导 到 的 铸铁 组 织 
区 一 珠光 体 灰 铸铁 
一 铁 素 体 灰 铸铁 


一 


区 产生 白 口 组 


58 
在 石 
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织 也 是 有 效 的 ， 如 采用 黄 铜 针 焊 


не 裂 的 
。 焊 补 铸铁 时 热 裂纹 倾向 不 
ха: 一 般 钢 材 高 ， 
金属 体积 略 有 增 大 ， 这 


灰 铸 铁 本 身 塑 性 很 差 ， 承 受 塑 性 变形 的 能 力 几 乎 趋 近 于 


零 ， 而 在 焊接 情况 下 ， 局 部 不 均匀 受热 ,冷却 时 必然 会 在 焊接 区 产生 焊接 残余 应 力 ， 同 时 铸铁 本 
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身 在 铸造 时 也 常 产生 一 定 的 内 应 力 ， 在 焊接 应 力 加 上 铸件 本 身 存 在 的 应 力 的 作用 下 ， 当 应 力 大 于 
其 抗 拉 强度 时 ， 就 会 产生 列 纹 。 这 种 裂纹 不 仅 容易 产生 在 焊 缝 金属 中 ， 同 时 也 容易 产生 在 近 缝 
区 ,其 至 常 由 近 缝 区 扩展 到 母 材 中 ， 特 别 是 当 焊 接 接 头 产生 白 口 组 织 时 ， 由 于 白 口 组 织 本 身 又 硬 
又 脆 ， 而 且 白 口 组 织 的 收缩 率 大 ， 当 其 收缩 受到 周围 金属 的 限制 时 必然 产生 较 大 的 拉 应 力 。 白 口 
组 织 不 能 产生 塑性 变形 ， 故 在 强大 的 收缩 应 力作 用 下 容易 
产生 裂纹 ， 且 这 种 裂纹 在 焊接 应 力作 用 下 容易 向 周围 扩展 。 
当 熔 合 区 产生 白 口 组 织 时 ， 我 们 往往 可 以 看 到 : 先 从 白 口 
组 织 产生 横向 裂纹 ， 然 后 扩展 到 焊 缝 区 和 母 材 中 ， 有 时 沿 
熔 合 区 与 母 材 交界 处 产生 纵向 裂纹 。 这 是 因为 白 口 组 织 的 
收缩 率 (1.6% ~ 2.3%) 远大 于 灰 铸 铁 组 织 的 收缩 率 
(0.9% ~1.3% )， 故 两 层 组 织 之 间 产 生 很 大 的 剪 应 力 ， 当 рдо.з 烛 补 铸铁 时 沿 熔 合 区 与 母 材 热 
此 剪 应 力 超过 母 材 强度 时 ， 便 形成 纵向 裂纹 ， 如 图 9-3 所 影响 区 交界 处 产生 纵向 裂纹 的 示意 图 














































































































示 。 这 种 裂纹 严重 时 ， 甚 至 可 能 会 使 焊 颖 从 母 材 沿 熔 合 区 1 一 熔 合 区 2 
整个 剥离 下 来 。 3 一 紧邻 熔 合 区 受 高 温 影响 的 母 材 区 





从 上 面 分 析 可 知 ， 焊 补 铸铁 时 容易 产生 裂纹 的 主要 原 
因 如 下 : 一 是 由 于 铸铁 本 身 强度 很 低 ， 塑 性 差 ， 二 是 由 于 焊接 应 力 的 作用 及 焊接 时 易 出 现 白 口 组 
织 ， 使 铸铁 的 塑性 更 低 ， 应 力 更 为 严重 ， 加 剧 了 裂纹 的 倾向 。 因 此 ， 要 防止 焊 补 灰 铸 铁 时 产生 裂 
纹 ， 我 们 必须 从 下 列 途 径 着 手 : 首先 要 减少 或 消除 焊 颖 应 力 ， 其 次 是 防止 白 口 组 织 的 产生 。 至 于 
母 材 的 强度 低 、 塑 性 差 ， 我 们 虽然 在 焊 补 时 无 法 改善 ， 但 我 们 在 选择 焊 颖 金属 时 ( 当 工 件 不 要 
求 焊 缝 金属 与 母 材 材料 相同 时 ) 可 以 采用 塑性 好 、 强 度 高 的 材料 。 这 对 防止 焊 颖 区 的 裂纹 以 及 
减少 近 缝 区 的 裂纹 倾向 均 是 有 利 的。 生产 实践 中 常 采用 的 具体 措施 如 下 .: 

1) 调整 热 规 范 ， 尽 量 减 小 应 力 和 消除 白 口 组 织 。 常 用 方法 如 下 : 

С) 热 焊 。 焊 前 将 铸件 整体 或 局 部 预 热 至 600 -700°С (一 般 不 超过 700% ， 因 700% 以 上 将 产 
生 金 属 组 织 的 相 变 ， 易 引起 过 热 ) ， 使 焊 件 强度 保持 在 400% 以 上 ， 这 样 使 整个 工件 温度 的 分 布 
较 均 匀 ， 从 而 减 小 焊接 应 力 ; 同时 ， 降 低 冷 却 速度 ， 避 免 产 生 白 口 组 织 ， 如 果 要 求 焊 件 较 彻 底 地 
消除 应 力 ， 还 可 以 焊 后 立即 进行 700% 左右 的 消除 应 力 热处理 。 一 般 情 况 下 ， 焊 后 用 石棉 灰 ( 白 
灰 或 其 他 保温 材料 ) 覆盖 工件 进行 保温 即 可 。 预 热 至 600 ~ 700°С 高 温 下 进行 施 焊 ， 无 论 在 经 济 
上 及 劳动 条 件 上 都 是 不 利 的 ， 因 此 当 工件 不 太 复杂 、 焊 补 区 域 刚 度 不 很 大 时 ， 往 往 可 以 降低 预 热 
温度 至 400% 以 下 (这样 可 以 不 产生 裂纹 和 白 口 组 织 )。 为 了 区 别 起 见 ， 一般 预 热 温度 在 400%C 以 
下 施 焊 ， 称 半 热 焊 。 

@) 调整 焊接 规范 和 焊接 次 序 。 一 般 采 用 小 直径 并 小 电流 多 层 焊 、 断 续 焊 〈 即 焊 一 小 段 停 下 
来 ， 待 工件 冷却 后 再 焊 ) 或 分 段 焊 等 方法 ， 尽 量 减 少 热量 集中 ， 不 使 局 部 地 区 过 热 ， 减 小 焊 缝 
与 整体 之 间 的 温度 差 、 不 使 局 部 地 区 熔化 金属 量 过 多 ， 以 避免 收缩 量 大 、 焊 接应 力 过 大 。 如 果 调 
整合 适 ， 甚 至 不 预 热 冷 焊 也 可 以 不 产生 裂纹 。 

为 了 减少 焊接 应 力 ， 焊 补 铸铁 时 ， 也 常 不 直接 在 接头 上 加 热 ， 而 是 选择 一 个 适当 的 区 域 进 行 
加 热 ， 这 样 加 热 的 目的 是 为 了 给 焊接 区 自由 热 胀 冷 缩 创造 条 件 (这 种 加 热 方法 称 为 加 热 减 应 
区 ) 。 这 种 方法 掌握 得 当 ， 对 防止 接头 裂纹 是 很 有 效 的 。 

2) 调整 焊接 成 分 。 采 用 塑性 和 强度 较 好 的 材料 ， 如 铜 钢 、 镍 铜 、 纯 镍 、 镍 铁 、 高 钒 钢 等 。 
这 样 不 仅 焊 颖 金属 不 易 产 生 裂 纹 ， 同 时 由 于 焊 颖 金属 塑性 好 ， 可 以 松弛 近 颖 区 的 应 力 。 如 果 焊 后 
再 立即 用 机 械 方 法 对 焊 缝 进行 锤 击 ， 则 可 以 大 大 松弛 近 缝 区 由 于 收缩 所 引起 的 应 力 。 冷 焊 时 ， 稼 
用 这 种 措施 来 防止 近 颖 区 的 裂纹 。 
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9.3 铸铁 焊条 及 焊丝 


9.3.1 铸铁 焊条 及 焊丝 的 型 号 


1. 型 号 划分 原则 

铸铁 焊接 用 纯 铁 及 碳 钢 焊条 根据 焊 芯 化 学 成 分 分 类 ， 其 他 型 号 铸铁 焊条 和 药 芯 焊 丝 根据 熔 青 
金属 的 化 学 成 分 及 用 途 划 分 型 号 。 

填充 焊丝 和 气体 保护 焊丝 根据 本 身 的 化 学 成 分 及 用 途 划 分 型 号 。 

2. 型 号 编制 方法 和 标记 示例 

(1) 焊条 

字母 “E” 表 示 焊 条 ， 字母“Z” 表 示 用 于 和 铸铁 焊接 ， 在 “EZ” 字 母后 用 熔 敷 金属 的 主要 化 
学 元 素 符 号 或 金属 类 型 代号 表示 (99-3), ， 再 细 分 时 用 数字 表示 (99-4 和 表 9-5)。 


表 9-3 铸铁 焊接 用 焊条 、 填 充 焊丝 、 气 体 保护 焊丝 及 药 芯 焊丝 类 别 与 型 号 








































































































类 别 型 11. 名 称 
EZC 灰 铸铁 焊条 
铁 基 焊条 
Е FZCQ 求 黑 铸铁 焊条 
EZNi 纯 镍 铸铁 焊条 
EZNiFe 镍 铁 铸 铁 焊条 
Гаи 04 
а EZNiCu РН 
EZNiFeCu 锦 铁 铜 铸铁 焊条 
Е ЕЙ Ее 纯 铁 及 碳 钢 焊条 
Ба EZV 高 钒 焊条 
RZC 灰 铸 铁 填充 焊丝 
铁 基 填 充 焊丝 RZCH 合金 铸铁 填充 焊丝 
RZCQ 球墨 铸铁 填充 焊丝 
ERZNi 纯 镍 铸铁 气体 保护 焊丝 
镍 基 气 体 保护 焊 焊 丝 
人 ERZNiFeMn И 
РУУ 24 ET3ZNiFe 镍 铁 铸 铁 自 保护 药 芯 焊丝 


焊条 型 号 标记 示例 : 











ЕА С 
ия 
熔 甫 金属 类 型 为 铸铁 
一 一 一 一 焊条 用 于 铸铁 焊接 

















Е 4 NiFe-l 


一 细 分 类 编号 为 1 
熔 甫 金属 中 主要 元 素 为 镍 、 铁 


-一 一 一 一 和 焊条 用 于 铸铁 焊接 


焊条 
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29-4 焊条 和 药 芯 焊 丝 熔 甫 金属 化 学 成 分 






































































































































化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
型 号 其 他 元 
С Si Mn 5 P Fe Ni Cu Al V 球 化 剂 = 
素 总 量 
焊 条 
EZC | 2.0~4.0 |2.5~6.5 |<0.75 — — 
<0. 10| <0.15| 余 量 
EZCQ | 3.2-4.2 |3.2-4.0 |<0.80 0. 04 -0. 15 
EZNi-1 <2.5 | <1.0 =90 | — 一 
EZNi-2 <8.0 <1.0 
一 一 一 一 | =85 
EZNi-3 1.0-3.0 
——4| <2.0 <4.0 | <2.5 | <0. 03 
EZNiFe-1 <2.5 | <1.0 
———— 45 - 60 <1.0 
EZNiFe-2 一 余 量 1.0~3.0 
EZNiFeMn <1.0 110-14 35 ~45 <1.0 
EZNiCu-1 60 ~70 |25 ~35 
一 一 一 下 0.35 ~0.55| <0.75 | <2.3 |<0. 025 3.0 ~6.0 
EZNiCu-2 50 ~ 60 |35 ~45 一 
EZNiFeCu|  =<2.0 <2.0 | <1.5 | <0. 03 А 45 -60| 4-10 
余 量 [| 
EZV <0.25 <0.70 |<1.50|<0.04| <0.04 — 一 8-13 一 
ET3ZNiFe|  =<2.0 <1.0 B.0~5.0 <0.03| 一 余 量 |45 ~60| <2.5 | <1.0 | 一 一 <1.0 
29-5 纯 铁 及 碳 钢 焊 条 焊 芯 化 学 成 分 
化 学 成 分 (质量 分 数 ) % 
型 号 
C Si Мп S Р Ее 
EZFe-1 <0.04 <0.10 <0.010 <0. 015 
<0.60 余 量 
EZFe-2 <0. 10 <0. 03 <0. 030 <0. 030 




















(2) 填充 焊丝 
字母 “R” 表 示 填 充 焊 丝 ， 字 母 “Z” 表 示 用 于 铸铁 焊接 ， 在 “RZ” 字 母后 用 焊丝 主要 化 学 
元 素 符号 或 金属 类 型 代号 表示 (29-3), ， 再 细 分 时 用 数字 表示 ( 表 9-6) 。 
表 9-6 填充 焊丝 化 学 成 分 
化 学 元 素 (质量 分 数 ,% ) 
C Si Mn 5 Р Ее № Се Мо 球 化 剂 


























RZC-113.2~3.512.7 ~3.010.60 ~0.75 0. 50 ~0. 75 








RZC-2 3.2 -4.53.0-3.8 10.30 ~0.80| =0. 10 =0. 50 一 一 














КАИС Н 3.2 ~3. 5 |2.0 ~ 2. 5 |0. 50 ~0.70 0. 20 ~ 0. 40 


Ф 
Е 
< 
1 
> 


0. 25 - 0. 45 








В7СО-13.2 ~ 4. 0 3.2 ~ 3. 8 |0. 10 -0. 40| =0. 015 =0. 05 <0.50 | =0.20 








0. 04 - 0. 10 
В7СО-23.5 -4.2 3.5 ~ 4. 2 |0. 50 -0.80| =0. 03 =0. 10 = — 
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填充 焊丝 标记 示例 : 
R Z C HH 
一 焊丝 中 含有 合金 化 元 素 
焊丝 的 熔 甫 金属 类 型 为 铸铁 
一 填充 焊丝 用 于 铸铁 焊接 
一 填充 焊丝 





(3) 气体 保护 焊 焊丝 





字母 “PR” 表 示 气 体 保护 焊 焊 丝 ， 字 母 “Z” 表 示 用 于 铸铁 焊接 ， 在 “ERZ” 字 母后 用 焊 








丝 主 要 化 学 元 素 符号 或 金属 类 型 代号 表示 ， 见 表 9-3 和 表 9-7。 


表 9-7 气体 保护 焊 焊 丝 化 学 成 分 






















































































化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
8 с Si Mn S P Fe Ni Cu Al 
FERZNi | <1.0 | =0.75 | <2.5 | <0.03 <4.0 | 290 三 255 
ERZNiFeMn| 0. 50 | <1.0 | 10-14 | <0.03 余 量 | 35-45 <1.0 
气体 保护 焊 焊 丝 标记 示例 : 
ЕВ Z Ni 
一 焊丝 中 主要 元 素 为 镍 
焊丝 用 于 铸铁 焊接 
气体 保护 焊 焊 丝 
(4) 药 必 焊丝 
字母 “ET” 表 示 药 世 焊 丝 ， 字 母 “ET” 后 的 数字 “3” 表 示 药 芯 焊 丝 为 自 保 护 型 。 字 母 












































БРАШ 
5, М3 9-3 199-4, 
药 芯 焊丝 标记 示例 : 
ET 3 2 Nire 
| 熔 甫 金属 中 主要 元 素 为 镍 . 铁 
焊丝 用 于 铸铁 焊接 
药 芯 焊丝 为 自 保护 类 型 
| 药 芯 焊 丝 
9.3.2 铸铁 焊条 及 焊丝 的 技术 要 求 
1. 尺寸 





1) 焊条 的 直径 和 长 度 应 符合 表 9-8 的 规定 ， 焊 条 夹 持 端 尺 寸 应 符合 
直径 $3. Отт 代替 $3. 2mm 焊条 ， 以 直径 ф5. 8mm 代替 фб. Отт 焊条 。 


























表示 用 于 铸铁 焊接 ， 在 “ET3Z” 后 用 焊丝 熔 甫 金属 的 主要 化 学 元 素 符 号 或 金属 类 型 代号 表 


表 9-9 的 规定 。 人 允许 以 












































表 9-8 焊条 的 直径 和 长 度 (单位 : mm) 
焊条 直径 焊条 长 度 
早 世 类 别 м = 
公称 尺寸 极限 偏差 公称 尺寸 极限 偏差 
4.0 350 ~400 
铸造 焊 芯 +0.3 +4.0 
5.0.6.0 8.0 10.0 350 - 500 
2.5 200 ~ 300 
冷 拔 焊 世 3.2 4.0.5.0 +0. 05 300 - 450 +2.0 
6.0 400 ~ 500 
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表 9-9 焊条 夹 持 端 尺 十 





(单位 : mm) 























夹 持 端 长 度 
焊条 直径 极限 偏差 
公称 尺寸 | 
冷 拔 焊 世 铸造 焊 芯 
2.5 15 
3.2-6.0 20 +5 +8 
>6.0 25 


2) 填充 焊丝 的 尺寸 应 符合 表 9-10 的 规定 ， 人 允许 











剖 造 截面 为 圆 形 或 正方 形 的 焊丝 。 


























表 9-10 ”填充 焊丝 的 尺寸 (单位 : mm) 
焊丝 横 截 面 尺寸 焊丝 长 度 
焊丝 类 别 
公称 尺寸 极限 偏差 公称 尺寸 极限 偏差 
3.2 400 ~ 500 
铁 基 填充 焊丝 4.0.5.0.6.0.8.0.10.0 +0.8 450 ~ 550 +5 
550 - 650 




















3) 气体 保护 焊 焊 丝 和 药 世 焊 丝 的 尺寸 应 符合 表 9-11 的 规定 。 





表 9-11 气体 保护 焊 焊 丝 和 药 芯 焊丝 的 直径 








(单位 : шт) 








公称 尺寸 极限 偏差 
1.0、1.2、1.4、1.6 土 0. 05 
2.0 2.42.8 3.0 + 0. 08 
= 0. 10 





2. 焊条 药 皮 


3.2 4.0 








1) 焊条 药 皮 应 均匀 、 紧 密 地 包 覆 在 焊 心 周围 、 整 根 焊条 药 皮 上 不 应 
纹 、 气 泡 、 杂 质 及 剥落 等 缺陷 。 
2) 焊条 引 弧 端 药 皮 应 倒 角 ， 焊 芯 端面 应 露出 。 焊 条 长 度 方向 上 的 露 芯 长 度 应 不 大 于 焊 





























影响 焊条 质量 的 裂 


=- 














径 的 三 分 之 二 。 各 种 直径 的 焊条 沿 圆周 的 露 世 不 应 大 于 圆周 的 一 半 。 

















3) 焊条 药 皮 应 具有 足够 的 强度 ， 不 应 在 正常 搬运 或 使 用 过 程 中 损坏 。 
4) 焊条 药 皮 应 具有 一 定 的 耐 吸 潮 性 ， 开 启 包装 后 不 应 因 吸 潮 而 影响 使 用 。 
5) 焊条 偏心 度 应 符合 表 9-12 的 规定 。 




















4 


























表 9-12 焊条 偏心 度 
焊 芯 类 别 焊条 直径 /mm 偏心 度 (% ) 
2.5 <7 
Ах 3.24.0 <5 
=5.0 <4 
<4.0 <15 
铸造 焊 芯 5.0.6. 0 <10 
28.0 <7 
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3. 填充 焊丝 表面 及 断口 

1) 铸造 焊丝 表面 应 光滑 、 清 洁 ， 不 应 有 影响 焊 
接 质量 的 裂纹 、 气 孔 、 来 渣 等 缺陷 及 氧化 皮 、 油 污 
等 脏 物 。 

2) 铸造 焊丝 断口 不 应 有 影响 焊接 质量 的 裂纹 、 29 
气孔 及 夹 渣 。 
书 心 度 的 计算 方法 如 下 (图 9-4) : | 

爆 条 信心 度 = 太守 了 X100% 
式 中 “也 一 一 焊条 断面 药 皮 层 最 大 厚度 + 焊 芯 直径 ; 

也 一 一 同一 断面 的 药 皮层 最 小 厚度 + 焊 芯 直径 。 

4. 气体 保护 焊 焊 丝 和 药 芯 焊 丝 的 表面 粗糙 度 和 均匀 度 

1) 焊丝 表面 应 平滑 光洁 ， 应 无 毛刺 、 凹 坑 、 划 痕 、 锈 皮 、 裂 痕 、 折 春 〈 除 药 芯 焊 丝 上 的 纵 
颖 之 外 ) 和 对 焊接 工艺 、 焊 接 设 备 的 操作 或 焊 缝 金属 性 能 有 不 良 影响 的 杂质 。 

2) 任何 连续 长 度 的 焊丝 应 由 同一 批 材料 制造 、 焊 接 接头 〈 若 存在 ) 应 不 影响 焊丝 在 自动 和 
半自动 焊接 设备 上 均匀 、 连 续 地 送 进 。 

3) 药 芯 焊 丝 的 芯 部 成 分 应 在 焊丝 长 度 方向 上 均匀 分 布 ， 以 防止 对 焊丝 或 焊 颖 金属 性 
不 良 影 响 。 

5. 焊接 工艺 性 能 

1) 焊条 应 引 弧 容易 ， 在 焊接 过 程 中 电弧 燃烧 稳定 ,不 应 有 过 大 的 飞 注 。 药 皮 炊 化 应 均匀 ， 
无 成 块 脱落 现象 ， 容 易 清 渣 。 

2) 填充 焊丝 应 熔化 均匀 ， 铁 液 流动 性 及 焊 缝 成 形 较 好 。 

3) 气体 保护 焊 、 焊 丝 和 药 芯 焊丝 应 电弧 稳定 ， 焊 颖 成形 较 好 。 

6. 化 学 成 分 

1) EZFe 型 焊条 焊 世 化 学 成 分 应 符合 表 9-5 的 规定 ， 其 他 型 号 焊条 和 药 芯 焊 丝 的 熔 甫 金属 化 
学 成 分 应 符合 表 9-4 的 规定 。 

2) 填充 焊丝 的 化 学 成 分 应 符合 表 9-6 的 规定 。 

3) 气体 保护 焊丝 的 化 学 成 分 应 符合 表 9-7 的 规定 。 


9.3.3 铸铁 焊条 及 焊丝 的 简要 说 明 


1. 铁 基 焊条 

(1) EZC 型 灰 铸 铁 焊 条 

EZC 型 是 钢 世 或 铸铁 芯 、 强 石墨 化 型 药 皮 铸铁 焊条 ， 可 交 、 直 流 两 用 。 

1) 钢 芯 铸铁 焊条 药 皮 中 加 入 适量 石墨 化 元 素 、 焊 缝 在 缓慢 冷却 时 可 变 成 灰 铸铁 。 冷 却 速度 
快 ， 就 会 产生 白 口 而 不 易 加 工 。 冷 却 速度 对 切削 加 工 性 和 焊 缝 组织 影响 很 大 。 因 此 ， 操 作 工 艺 与 
一 般 冷 焊 焊 条 不 同 ， 该 焊条 要 求 连续 施 焊 ， 焊 后 保温 ， 以 使 焊 颖 缓 冷 。 

灰 铸 铁 焊 颖 的 组 织 、 性 能 和 颜色 基本 与 母 材 相近 ,但 由 于 塑性 差 ， 不 能 松弛 焊接 应 力 ， 抗 热 
应 力 裂 纹 性 能 较 差 。 小 型 薄 壁 件 刚 度 较 小 部 位 的 缺陷 可 以 不 预 热 焊 ， 而 一 般 则 应 预 热 至 400°С 左 
右 再 焊 或 热 焊 ， 焊 后 缓 冷 ， 这 样 可 以 防止 裂纹 和 白 口 。 

2) 铸铁 芯 铸 铁 焊 条 采用 石墨 化 元 素 较 多 的 灰 铸 铁 浇 注 成 焊 蕊 ， 外 涂 石墨 化 型 药 皮 ， 焊 颖 在 
一 定 冷 却 速度 下 成 为 灰 铸铁 。 
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9-4 焊条 偏心 度 
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这 种 焊条 的 特点 是 配合 适当 焊接 工艺 措施 ， 不 预 热 焊接 时 可 以 基本 上 避免 白 口 ， 切 削 加 工 性 
能 较 好 。 可 以 广泛 用 于 不 易 产生 裂纹 的 铸件 部 位 。 由 于 灰 铸 铁 焊 颖 塑性 低 ， 采 用 铸铁 芯 焊 条 补 焊 
时 焊 缝 区 温度 很 高 ， 在 刚性 大 的 部 位 容易 引起 较 大 的 内 应 力 并 易 产 生 裂 纹 。 因 此 ， 补 焊 较 大 刚度 
处 (不 在 铸件 的 边 角 部 位 ， 不 能 自由 地 热 胀 冷 缩 时 ) 需 局 部 加 热 或 整体 预 热 。 

热 焊 时 ， 用 石墨 化 能 力 较 弱 的 焊条 ， 以 免 焊 颖 石墨 片 粗大 、 强 度 和 硬度 降低 。 冷 焊 及 半 热 焊 
时 ， 用 石墨 化 能 力 较 弱 的 焊条 。 碳 、 硅 含量 较 高 的 EZC 型 焊条 通常 用 于 冷 焊 和 半 热 焊 。 碳 、 硅 
含量 较 低 的 EZC 型 焊条 用 于 热 焊 和 半 热 焊 。 

(2) EZCQ 型 铁 基 球墨 铸铁 焊条 

EZCQ 型 是 钢 世 或 铸铁 芯 、 强 石墨 化 型 药 皮 的 球墨 铸铁 焊条 ， 可 交 、 直 流 两 用 。 药 皮 中 加 入 
一 定量 的 球 化 剂 ， 可 使 焊 颖 金属 中 的 碳 在 缓 冷 过 程 中 呈 球 状 析 出 ， 从 而 使 焊 颖 具有 和 良好 的 塑性 和 
力学 性 能 。 此 外 ， 焊 缝 的 颜色 与 母 材 相 匹 配 ， 焊 接 工艺 与 EZC 型 焊条 基本 相同 。 

EZCQ 型 焊条 的 焊 颖 可 承受 较 高 的 残余 应 力 而 不 产生 裂纹 。 但 最 好 采用 预 热 及 缓慢 冷却 速 
度 ， 以 防止 母 材 及 焊 缝 产生 应 力 裂纹 及 白 口 。 重 要 的 铸件 可 以 焊 后 进行 热处理 得 到 所 需要 的 性 能 
和 组 织 。 

2. 镍 基 焊 条 

(1) EZNi 型 纯 镍 铸铁 焊条 

EZNi 型 是 纯 镍 芯 、 强 石墨 化 的 铸铁 焊条 ， 交 、 直 流 两 用 ， 可 进行 全 位 置 焊接 。 施 焊 时 ， 焊 
件 可 不 预 热 ， 是 铸铁 冷 焊 焊条 中 抗 裂 性 、 切 削 加 工 性 、 操 作 工 艺 及 力学 性 能 等 综合 性 能 较 好 的 一 
种 焊条 。 广 泛 用 于 铸铁 薄 件 及 加 工 面 的 补 焊 。 

(2) EZNiFe 型 镍 铁 铸 铁 焊条 

EZNiFe 型 是 镍 铁 芯 、 强 石墨 化 药 皮 的 铸铁 焊条 ， 交 、 直 流 两 用 ， 可 进行 全 位 置 焊接 。 施 焊 
时 ， 焊 件 可 不 预 热 ， 具 有 强度 高 、 塑 性 好 、 抗 裂 性 优良 、 与 母 材 熔 合 好 等 特点 。 可 用 于 重要 灰 铸 
铁 及 球墨 铸铁 的 补 焊 。 

(3) EZNiCu 型 镍 铜 铸铁 焊条 

EZNiCu 型 是 镍 铜 合金 焊 芯 、 强 石墨 化 药 皮 的 铸铁 焊条 ， 交 、 直 流 两 用 ， 可 进行 全 位 置 焊接 。 
其 工艺 性 能 和 切削 加 工 性 能 接近 EZNi 及 EZNiFe 型 焊条 ,但 由 于 收缩 率 大 ， 焊 缝 金属 抗 拉 强 度 较 
低 ， 不 宜 用 于 刚度 大 的 铸件 补 焊 。 可 在 常温 或 低温 预 热 〈 至 300% 左右 ) 焊接 。 用 于 强度 要 求 不 
高 、 塑 性 要 求 好 的 灰 铸 铁 件 的 补 焊 。 

(4) EZNiFeCu 型 镍 铁 铜 铸铁 焊条 

EZNiFeCu 型 是 镍 铁 铜 合金 芯 或 镀 铜 镍 铁 芯 、 强 石墨 化 药 皮 的 铸铁 焊条 ， 交 、 直 流 两 用 ， 可 
进行 全 位 置 焊接 ， 具 有 强度 高 、 塑 性 好 、 抗 裂 性 优良 、 与 母 材 熔 合 好 等 特点 。 切 削 加 工 性 能 与 
EZNiFe 型 焊条 相似 。 可 用 于 重要 的 灰 铸 铁 及 球墨 铸铁 的 补 焊 。 

3. 其 他 焊条 

(1) EZFe-1 型 纯 铁 焊条 

EZFe-1 型 是 纯 铁 芯 药 皮 焊 条 。 焊 颖 金属 具有 良好 的 塑性 和 抗 裂 性 ， 但 熔 合 区 白 口 较 严 重 ， 
加 工 性 能 较 差 。 适 于 补 焊 铸铁 非 加 工 面 。 

(2) EZFe-2 型 碳 钢 焊 条 

EZFe-2 型 是 低 碳 钢 芯 、 低 燃点 药 皮 的 低 氢 型 碳 钢 焊条 。 该 焊条 与 GBAT 5117—2012 中 的 一 
般 碳 钢 焊 条 不 同 。 焊 缝 与 母 材 的 结合 较 好 ， 有 一 定 强度 ， 但 熔 合 区 白 口 较 严重 ， 加 工 困 难 。 适 用 
于 补 焊 铸铁 非 加 工 面 。 

(3) EZV 型 高 钒 焊条 
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ЕУ 型 是 低 碳 钢 芯 、 低 毛 型 药 皮 焊 条 。 药 皮 中 含有 大 量 钒 铁 ， 碳 化 钒 均匀 分 散在 焊 颖 铁 素 
体 上 ， 焊 颖 为 高 钒 钢 。 特 点 是 焊 颖 致密 性 好 ， 强 度 较 高 ， 但 熔 合 区 白 口 较 严重 ， 加 工 困 难 。 适 用 
于 补 焊 高 强度 灰 铸 铁 及 球墨 铸铁 。 在 保证 熔 合 良好 的 条 件 下 ， 尽 可 能 采用 小 电流 。 

4. 铁 基 填充 焊丝 

(1) RZC 型 灰 铸 铁 填 充 焊 丝 

RZC 型 是 采用 石墨 化 元 素 较 多 的 灰 铸 铁 浇 注 成 焊丝 。 适 用 于 中 小 型 薄 壁 件 铸铁 的 气 焊 。 可 
以 配合 焊 粉 使 用 。 可 采用 热 焊 或 不 预 热 焊 法 。 

热 焊 是 焊 前 把 工件 预 热 至 600% 2:41, Е 400% 以 上 补 焊 ， 焊 后 在 600 ~700% 保温 消除 应 力 。 
焊 颖 可 加 工 ， 其 硬度 、 强 度 及 颜色 与 母 材 相 同 。 





























不 预 热 焊 是 焊 前 工件 不 预 热 或 局 部 预 热 ， 焊 后 缓 冷 。 焊 颖 可 加 工 ， 其 硬度 、 强 度 及 颜色 与 母 
材 基 本 相同 。 


(2) RZCH 型 合金 铸铁 填充 焊丝 

RZCH 型 焊丝 中 含有 一 定数 量 的 合金 元 素 ， 焊 颖 强度 较 高 。 适 用 于 高 强度 灰 铸 铁 及 合金 铸铁 
等 气 焊 。 可 以 配合 焊 粉 使 用 ， 补 焊工 艺 与 RZC 型 基本 相同 。 根 据 需要 ， 焊 后 可 以 进行 热处理 。 

(3) RZCQ 型 球墨 铸铁 填充 焊丝 

RZCQ 型 焊丝 中 含有 一 定数 量 的 球 化 剂 ， 焊 颖 中 的 石墨 呈 球 状 ， 上 有 具有 良好 的 塑性 和 韧性 。 适 
用 于 球墨 铸铁 、 高 强度 灰 铸 铁 及 可 锻 铸 铁 的 气 焊 。 补 焊工 艺 与 RZC 型 基本 相同 。 焊 后 进行 热 
处 理 。 

5. 镍 基 气 体 保 护 焊 丝 

(1) ERZNiFeMn 型 

这 种 实 芯 连 续 焊 丝 用 于 和 上 ZNiFeMn 型 焊条 相同 的 应 用 场合 。 这 类 焊丝 的 强度 和 塑性 使 它 适 
宜 于 焊接 较 高 强度 等 级 的 球墨 铸铁 件 。 

(2) ERZNi 型 

这 种 实 芯 连 续 焊 丝 为 纯 钊 铸铁 焊丝 ， 不 含 脱 氧 剂 ， 用 于 焊接 需要 机 械 加 工 的 、 高 稀释 焊 缝 的 
铸铁 件 。 

(3) 保护 气体 

应 使 用 制造 商 推荐 的 保护 气体 。 

6. 镍 基 药 芯 焊 丝 

EZT3 NiFe 型 是 用 于 不 外 加 保护 气体 操作 的 连续 自 保 护 药 芯 焊丝 ， 但 如 果 制 造 商 推荐 也 可 以 
使 用 外 加 保护 气体 。 这 类 焊丝 的 成 分 除 鳃 含量 更 高 外 ， 其 他 与 EZNiFe 型 焊条 类 似 。 它 用 于 和 
EZNiFe 型 焊条 同样 场合 的 应 用 。 通 常用 于 厚 母 材 或 采用 自动 焊工 艺 的 场合 。 该 焊丝 含有 3% ~ 
5% (质量 分 数 ) 鳃 ， 有 利于 提高 焊 颖 金属 抗 热 裂纹 的 能 力 和 改善 焊 颖 金属 的 强度 和 塑性 。 


9.4 ЖЕТ 


铸铁 补 焊 时 主要 的 困难 是 白 口 和 裂纹 问题 。 这 可 以 从 冶金 因素 及 热 的 因素 去 解决 。 冶 金 方法 
主要 是 调整 焊 颖 化 学 成 分 ， 热 的 方法 主要 是 通过 焊接 热 循环 的 调整 来 降低 冷却 速度 ， 改 善 应 力 状 
态 ， 避 人 免 母 材 局 部 过 热 等 。 下 面 就 从 焊接 方法 、 焊 接 材 料 、 焊 接 工艺 措施 等 来 分 析 。 

1. 焊接 方法 

目前 我 国 采用 的 焊接 方法 主要 是 气 焊 、 电 弧 焊 、 电 渣 焊 和 镍 焊 。 按 照 预 热 及 预 热 温 度 的 高 低 
可 以 分 成 冷 焊 、 半 热 焊 ( 预 热 温度 400%C 以 下 ) 和 热 焊 ( 预 热 温度 400 ~ 700°С ) 。 
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(1) 电弧 冷 焊 

冷 焊 的 特点 是 焊 前 不 预 热 ， 在 焊接 过 程 中 不 辅助 加 热 ， 因 此 可 以 大 大 降低 修补 成 本 ， 加 速 焊 
补 进程 ， 改 善 焊工 劳动 条 件 ; 与 热 焊 相 比 ， 还 可 以 减少 工件 变形 。 但 焊 后 的 焊 颖 及 近 颖 区 金属 冷 
却 速 度 很 高 ， 极 易 形 成 白 口 组 织 。 此 外 ， 因 工件 受热 不 均 ， 常 形成 较 大 的 内 应 力 ， 并 引起 裂纹 。 
目前 我 国 已 研制 了 多 种 新 型 焊条 来 改善 裂纹 及 白 口 倾向 。 

目前 ， 电 弧 冷 焊 我 国有 两 种 方法 ， 一 种 是 采用 非 铸铁 组 织 的 焊条 (如 镍 基 、 铜 钢 等 焊条 ) ， 
焊接 时 用 小 电流 ， 尽 量 使 热量 不 太 集 中 ， 焊 后 锤 击 焊 缝 ， 这 样 严格 遵守 冷 焊工 艺 要 点 ， 可 以 不 六 
生 裂 纹 ， 其 中 镍 基 焊 条 焊 后 可 机 械 加 工 ， 但 其 他 焊条 焊 后 加 工 性 差 ， 焊 颖 强度 和 颜色 各 不 相同 ， 
有 的 与 母 材 接近 。 男 一 种 是 采用 和 铸铁 组 织 的 焊条 (如 铸铁 芯 焊 条 或 钢 芯 石墨 化 剂 铸铁 焊条 ) ， 这 
种 方法 为 了 保证 焊 颖 的 铸铁 组 织 不 出 现 白 口 ， 应 采用 大 电流 、 长 弧 、 连 续 焊 等 工艺 ， 这 样 焊 后 焊 
缝 硬度、 强度 及 颜色 均 与 母 材 接近 ,但 由 于 焊 颖 是 铸铁 组 织 ， 塑 性 差 、 刚 度 大 的 工件 焊 后 易 产 生 
裂纹 。 

(2) 电弧 焊 热 焊 与 半 热 焊 

热 焊 时 ， 工 件 冷 却 缓慢 、 均 匀 ， 所 以 减 小 了 应 力 ， 有 助 于 消除 白 口 组 织 和 防止 裂纹 产生 。 但 
热 焊 方 法 成 本 高 ， 工 艺 复 杂 ， 生 产 周期 长 ， 尤 其 是 工作 条 件 恶 劣 ， 这 些 都 限制 了 它 的 大 量 应 用 。 
因此 ， 热 焊 主 要 用 于 工件 不 太 大 (如 重量 在 2t 以 下 ) ,但 结构 复杂 ， 要 求 强度 、 加 工 性 较 高 的 情 
况 ， 如 汽车 和 拖拉 机 的 汽 饶 盖 等 用 半 热 焊 可 以 保证 消除 白 口 和 避免 裂纹 。 

(3) 气 焊 冷 焊 及 气 焊 热 焊 

气体 火焰 温度 比 电弧 温度 低 得 多 ， 对 工件 的 加 热 和 冷却 比较 缓慢 ， 对 防止 铸铁 焊接 时 产生 白 
口 组 织 和 裂纹 是 很 有 利 的 。 因 此 ， 很 早 以 前 就 用 气 焊 修 补 铸件 缺陷 ， 直 到 现在 应 用 仍 很 多 。 但 由 
于 消耗 氧气 和 乙 抉 较 多 ， 生 产 率 低 ， 变 形 较 大 ， 所 以 不 宜 用 于 补 焊 大 尺寸 工件 。 如 果 需 焊 补 的 工 
件 结构 简单 ， 或 者 缺陷 较 小 ， 则 可 以 不 必 预 热 ， 如 和 铸铁 齿轮 、 齿 条 牙 的 修补 等 ， 如 果 工 件 形状 复 
杂 ， 焊 补 处 刚度 较 大 ， 在 焊接 过 程 中 会 产生 很 大 的 内 应 力 ， 以 致 产生 裂纹 时 ， 则 需要 焊 前 进行 预 
热 。 例 如 ， 某 拖拉 机 厂 对 重要 铸件 缺陷 尺寸 在 60 ~ 800mm? 范围 内 的 全 部 使 用 预 热气 焊 ， 焊 后 效 
果 都 很 好 。 

(4) ЗЕ 

钙 焊 加 热 温 度 低 ， 焊 接 速度 快 ， 因 此 焊接 应 力 小 。 又 因 焊 补 过 程 中 ， 母 材 不 熔化 ， 所 以 组 织 
变化 很 小 。 如 用 黄 铜 作 钙 焊料 来 焊 补 铸铁 常常 获得 良好 的 效果 。 钙 焊 适 用 于 焊 补 不 要 求 色泽 一 臻 
的 较 小 的 缺陷 ， 也 可 作 磨 损 表面 的 堆 焊 。 

(5) НИЖЕ 

Л НОЖ ДИ У АЕ Е ААА, Мох да Е, ХРЕН ИУ о ЧН Е ААС 
体积 大 ， 收 缩 应 力也 大 ， 因 此 当 工件 刚度 大 或 形状 复杂 时 ， 容 易 产生 裂纹 。 裂 纹 不 仅 可 能 出 现在 
焊 颖 区 和 近 缝 区 中 ， 其 至 可 能 出 现在 远离 焊 颖 的 薄弱 位 置 上 。 因 此 这 种 方法 只 能 用 于 刚度 不 大 的 
缺陷 的 焊 补 。 

上 述 工 艺 方法 的 选用 ， 可 根据 工厂 具体 条 件 及 焊 补 工件 的 具体 情况 来 确定 。 

2. 焊接 工艺 措施 

为 了 保证 焊 补 质量 ， 焊 前 应 做 好 以 下 准备 工作 。 

1) 检查 缺陷。 检查 方法 一 般 常 采用 下 列 几 种 ， 也 可 根据 具体 工件 来 选 定 : 

Q 直接 观察 或 用 放大 镜 观 察 。 

@) 气 焊 火 焰 加 热 。 当 裂纹 不 明显 时 ， 将 工件 加 热 至 200 ~ 300% ,冷却 后 裂纹 即 明 显 显 
出 来 。 
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(3) 渗 煤 油 。 渗 油 后 应 将 工件 表面 油渍 擦 去 ， 并 撒 上 滑石 粉 ， 再 用 小 外 








露出 来 。 








E 轻 击 





振动 ， 裂 纹 即 显 








Ф 水 压 试验 。 有 密封 性 要 求 的 工件 (如 气 饶 等 ) 可 利用 水 压 试验 来 检查 渗 漏 处 。 


2) 在 裂纹 端 头 钻 止 裂孔 。 


3) 清理 工件 表面 。 焊 补 处 的 油 、 锈 、 漆 等 污渍 应 清除 干净 ， 以 免 焊 颖 产生 气孔 。 焊 补 区 表 
面 的 型 砂 、 夹 潜 、 氧 化 膜 等 也 应 清除 干净 ， 以 免 烛 缝 产生 夹 渣 等 缺陷 或 熔 合 不 好 。 

4) 坡 口 准备 。 开 坡 口 的 目的 是 为 了 焊 透 ， 使 焊 颖 金属 与 母 材 能 够 很 好 地 熔 合 ， 焊 的 牢固 。 
焊 补 铸件 可 以 根据 具体 情况 来 决定 坡 口 形 式 ， 一 般 多 采用 形 或 X 形 坡 口 (工件 厚度 小 于 15mm 
时 采用 V 形 坡 口 ， 大 于 15mm 时 采用 义 形 坡 口 )， 坡 口角 度 一 般 为 70° ~90”( 气 焊 冷 焊 时 也 有 采 
用 90° ~120° 的 )， 原则 是 只 要 保证 能 焊 透 ， 尽 量 采用 小 角度 的 坡 口 ， 以 减少 焊 补 工作 量 。 有 时 
为 了 减少 变形 ， 坡 口 形式 也 可 采用 带 钝 边 的 U 形 坡 口 。 对 小 而 浅 的 缺陷 ， 当 采用 铸铁 芯 作 焊条 
进行 焊 补 时 ， 为 了 使 铁 液 不 外 流 以 及 减少 开裂 的 倾向 ， 可 使 深 池 四 周 均匀 上 升 ， 采 用 圆 形 坡 口 ， 












































如 图 9-5 所 示 。 











实践 证 明 ， 用 铸铁 必 焊 条 (ЕЛС) 进行 电弧 冷 焊 ， 只 要 注意 操作 要 点 ， 并 在 图 9-5 中 指定 的 














坡 口 尺寸 内 进行 补 焊 ， 可 保证 焊 区 具有 和 较 好 的 加 工 性 。 





针 焊 时 为 了 扩大 炊 合 区 面积 ， 以 增强 焊接 接头 的 牢固 性 ， 可 采用 图 9-6 所 示 的 坡 口 形式 。 

5) 预 热 。 铸 铁 焊 补 时 容易 产生 和 白 口 和 裂纹 。 为 了 减 小 白 口 、 裂 纹 倾 向 ， 焊 前 可 将 工件 预 
热 ， 使 烛 区 与 周围 母 材 的 温度 差 减 小 ， 从 而 减 小 热 应 力 ; 同时 ， 预 热 也 可 降低 冷却 速度 ， 这 一 工 
艺 措施 对 减 小 白 口 、 裂 纹 倾 向 是 很 有 效 的 。 因 此 ， 焊 补 铸件 时 常 采用 半 热 焊 或 热 爆 ( 即 在 焊 前 


























将 工件 预 热 到 一 定 温度 )。 这 一 工艺 措施 虽然 增加 了 焊 补 工艺 的 复杂 性 ， 使 9 

















E 产 成 本 和 生产 周期 





都 有 所 增加 ， 但 往往 是 冷 焊 工艺 无 法 解决 时 使 补 焊 工作 顺利 完成 的 有 效 措施 。 常 用 的 加 热 方法 有 





气 焊 火 焰 、 木 痰 加 热 等 。 
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图 9-5 “小 而 浅 缺陷 开 坡 口 面积 的 最 小 尺寸 和 外 形 图 图 9-6 ”铸铁 镍 焊 坡 口 尺寸 图 
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а) 铸件 缺陷 区 b) 坡 口 尺寸 和 外 形 图 а) 6 三 13mm Б) 6>15mm 
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加 热 方式 可 以 随机 应 变 ， 整 体 加 热 时 最 好 加 热 均匀 ， 同 时 加 热 速 度 不 宜 太 快 。 可 以 尽量 利用 
生产 现场 现 有 的 条 件 ， 如 果 生 产 车 间 有 热处理 电炉 ， 则 小 型 铸件 可 以 放 在 电炉 内 整体 加 热 ， 这 样 
可 以 严格 控制 温度 ， 且 加 热 均匀 。 

6) 造型 。 当 我 们 采用 焊 颖 金属 为 铸铁 组 织 的 焊条 时 ， 由 于 要 避免 焊 颖 金属 产生 和 白 口 ， 故 无 
论 是 冷 焊 或 热 焊 ， 都 是 采用 连续 焊 及 大 功率 热 规 范 ， 但 这 样 熔 池 的 铁 液 往往 较 多 ， 因 此 当 缺 陷 的 
位 置 在 工件 边缘 ， 或 要 求 焊 缝 堆 高 高 于 母 材 时 ， 为 了 施 焊 时 防止 铁 液 流散 ， 我 们 必须 焊 前 在 焊 补 
处 周围 进行 造型 ， 如 图 9-7 所 示 。 

































































图 9-7 为 了 防止 铁 液 流 散 ， 在 施 焊 前 进行 造型 的 示意 图 
а) 在 焊接 坡 口 周围 b) 在 工件 周转 
1 一 焊接 坡 口 2 一 工件 

















造型 要 求 牢 固 可 靠 ， 造 型 材料 可 与 铸造 时 造型 相同 ， 也 可 自制 ， 如 某 公 司 的 造型 材料 的 成 分 
(质量 分 数 ) 是 焦炭 粉 30% ‚ МЕН) (ИЖ) 25%, К 25%, ЖАН) 20%, им 
时 将 上 述 材料 搅拌 均匀 ， 加 水 调 成 糊 状 即 可 使 用 。 也 可 用 黄 泥 、 石 墨 板 或 耐火 砖 造型 。 

由 于 铸铁 的 焊接 方法 不 同 ， 且 同样 方法 的 焊接 材料 也 可 能 不 同 ， 故 具体 采取 的 焊接 工艺 也 不 
同 ， 但 根据 实践 经 验 ， 施 焊 时 均 可 遵循 以 下 规律 : 异 质 焊 颖 电弧 冷 焊 时 ,操作 工艺 要 点 是 “ 短 
段 、 断 续 、 分 散 焊 、 较 小 电流 、 多 层 焊 ， 每 段 锤 击 消除 应 力 ， 多 种 焊条 配合 使 用 ”; 同 质 焊 颖 电 
弧 冷 焊 或 热 焊 时 ， 操 作 工 艺 要 点 是 “连续 、 长 弧 、 大 电流 、 焊 后 不 锤 击 焊 缝 、 焊 后 缓 冷 ”。 

实例 1: 铸铁 冲床 床 身 缺 陷 的 焊 补 。 

某 公 司 曾 用 电弧 冷 焊 成 功 地 修复 了 铸铁 冲床 床 身 的 缺陷 ， 缺 陷 最 大 断面 有 50mm х 1 640mm。 
冲床 床 身 由 于 受 冲 击 载荷 ， 故 要 求 强度 高 ， 韧 性 好 。 床 身 如 果 采 用 热 焊 固 然 可 以 减少 白 口 、 裂 纹 
倾向 ,但 床 身 变 形 太 大 ， 这 是 不 允许 的 ， 因 此 最 好 采用 电弧 冷 焊 。 实 践 证 明 ， 只 要 注意 焊接 工艺 
措施 ， 电 弧 冷 焊 也 是 行 之 有 效 的 办 法 。 具 体 工艺 措施 如 下 : 

1) 开 阶 梯 坡 口 (图 9-8)， 这 不 但 能 减少 前 切 应 力 ， 而 且 对 防止 裂纹 和 焊 颖 剥离 有 利 。 焊 前 
坡 口 必须 清理 干净 。 

2) 为 了 提高 熔 合 区 强度 ， 在 坡 口内 “和 栽 丝 ”， 并 在 坡 口 两 侧 销 孔 攻 螺 纹 ， 拧 和 人 M8 螺钉 
( 孔 深 20 ~30mm， 间 隙 50mm) ， 螺 钉 根 部 与 母 材 焊 住 ， 螺 钉 尽 可 能 少 烧伤 ， 如 图 9-9 所 示 。 

3) 选用 抗 裂 性 较 好 的 EZNi-1 纯 镍 铸铁 焊条 打 底 焊 作 为 过 渡 层 ， 焊 颖 中 间 用 低 氧 型 低 碳 钢 焊 
条 F4315 或 E4316 焊接 ， 坡 口中 间 用 低 氢 型 低 碳 钢 焊 条 和 镍 基 焊 条 交错 焊接 。 在 用 低 碳 钢 焊条 焊 
接 前 可 在 焊 道上 铺 上 适量 铜 属 ， 以 提高 塑性 ， 降 低 强度 ， 防 止 焊 颖 剥离 。 

4) 采用 分 段 焊 法 ， 每 段 长 度 小 于 30mm; 采用 断 续 焊 及 分 散 焊 法 ， 使 温度 均匀 分 布 ， 以 防 
止 焊 区 局 部 过 热 并 减少 焊接 应 力 ; 采用 焊条 不 摆动 的 窗 焊 道 法 ， 小 电流 ,得 弧 施 焊 ， 以 减 小 熔 












































































































































. 318. 阀门 焊接 手册 
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图 9-8 阶梯 形 坡 口 尺寸 图 9-9 和 栽 丝 布置 图 


深 。 这 在 用 镍 基 焊 条 打 底 焊 时 特别 重要 ， 否 则 易 引 起 焊 颖 剥离 。 施 焊 时 要 避免 深 缴 坑 ， 弧 坑 要 填 
满 ， 熄 弧 时 倒退 5mm 后 快速 熄灭 。 层 与 层 、 道 与 道 之 间 弧 坑 要 错开 ， 避 人 免 弧 坑 重 羡 。 每 段 焊 完 
后 ， 立 即 锤 击 焊 缝 ， 以 消除 焊接 应 力 。 

5) 如 果 根 部 第 一 道 焊 颖 出 现 气 孔 ， 则 应 镑 去 五 分 之 三 ， 再 焊 第 二 道 ， 反 面 根部 挖 掉 再 焊 。 

实例 2: 拖拉 机 行走 台 车 断裂 的 焊 补 。 

工件 的 形状 如 图 9-10 所 示 。 

由 于 裂纹 处 焊 补 时 焊 颖 能 自由 收缩 ， 不易 产生 裂纹 ， 故 可 
不 预 热 。 具 体 工艺 如 下 : 

把 断裂 处 接 断 口 对 好 ， 两 端 定 位 焊 固定 (定位 焊 的 焊 肉 要 
厚 ， 避 免 裂 开 ) 。 再 把 工件 立 起 来 ， 使 裂纹 置 于 垂直 位 置 ， 用 钢 
芯 石 墨 化 焊条 及 大 电流 进行 电弧 切割 坡 口 ， 只 留 钝 边 2mm 左右 ， 
以 保证 焊 透 。 然 后 立即 将 工件 放 倒 ， 使 焊 颖 处 于 水 平 位 置 。 此 时 坡 口 处 温度 较 高 ， 趁 热 迅 速 补 焊 ， 
连续 堆 焊 两 层 ， 中 间 不 停 清漆， 再 迅速 翻 过 来 焊 另 一 面 ， 连 续 堆 焊 三 层 。 此 时 ， 焊 补 区 已 呈 红 热 状 
态 ， 再 翻 过 来 迅速 焊 补 ， 至 焊 缝 高 出 工件 表面 2 ~ 4mm 后 再 焊 另 一 面 ， 直 至 焊 完 。 在 空气 中 冷却 ， 
冷却 时 应 避免 风 冷 ; 或 用 石棉 灰 覆 羡 焊 缝 ， 使 之 缓 冷 。 经 过 以 上 操作 ， 即 可 得 到 满意 的 焊 颖 质量 。 


9.5 球墨 铸铁 的 焊 补 


球墨 铸铁 常用 镁 作 球 化 剂 ， 镁 的 存在 增加 了 焊接 时 的 白 口 借 向 和 湾 火 敏感 性 。 球 墨 铸铁 的 强 
度 较 高 ， 因 此 希望 焊接 接头 也 有 较 高 的 强度 ， 这 使 得 球墨 铸铁 焊接 比 灰 铸铁 焊接 的 要 求 更 高 。 然 
而 ， 球 墨 铸铁 有 较 高 的 塑性 和 万 性 ， 焊 接 时 母 材 不 易 产 生 裂 纹 ， 这 是 球墨 铸铁 焊接 的 有 利 条 件 。 

目前 焊接 球墨 铸铁 主要 采用 热 焊 。 

1. 气 焊 

气 焊 球墨 铸铁 的 有 利 条 件 是 : 气 焊 火焰 可 以 预 热 工件 ， 防 止 白 口 ; 气 焊 火 焰 较 电弧 温度 低 的 多 ， 
镁 的 烧 损 大 为 减少 。 采 用 含 镁 量 不 低 于 0.07% 的 镁 铸铁 焊丝 ， 焊 颖 中 石墨 球 化 能 得 到 可 靠 保证 。 例 如 ， 
某 拖拉 机 公司 曾 用 化 学 成 分 (质量 分 数 ) 为 含 碳 量 3.1% 、 硅 2.85% , #8 0. 62%, № <0. 07%, В 
0.012% 、 镁 0.081% 的 材料 焊 补 球墨 铸铁 ， 焊 前 将 工件 预 热 至 700 ~ 750% ， 用 硼砂 作 焊 剂 ， 火 焰 用 中 
性 焰 或 弱 还 原 焰 ， 焊 后 保温 缓 冷 ， 结 果 焊 颖 中 石墨 球 化 很 好 ， 抗 拉 强 度 可 达到 450MPa。 

2. 电弧 焊 

(1) 用 钢 芯 球墨 铸铁 焊条 (EZCQ) 焊 补 

EZCQ 药 皮 中 含 石墨 化 剂 和 球 化 剂 ， 可 使 焊 颖 变 为 球墨 铸铁 。 电 源 可 用 直流 反 接 或 交流 。 焊 
前 预 热 至 500%C 左右 ， 焊 后 缓 冷 。 热 处 理 后 焊 颖 的 组 织 和 性 能 与 母 材 相近 。 焊 后 热处理 有 正 火 处 







































































图 9-10 拖拉 机 行走 台 车 断裂 
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理 和 退火 处 理 两 种 。 正 火 处 理 的 工艺 是 : 900 ~ 920°С 4 2. 5, У 2 730 ~ 750 保温 2h， 出 
炉 空冷 ， 退火 处 理 的 工艺 是 : 900 ~920% 保温 2. Sh， 炉 冷 到 100% 以 下 生 炉 。 

例如 ， 堆 焊 铁 路 车 辆 球墨 铸铁 轴瓦 ， 其 过 程 如 下 : 将 待 焊 的 球墨 铸铁 轴瓦 预 热 至 400 ~ 
500% ， 去 掉 油 污 及 铁锈 ， 立 放 在 焊 台 上 ， 按 图 9-11 所 示 的 位 置 进行 堆 焊 。 因 轴瓦 磨损 深 15 ~ 
30mm， 宽 10 ~ 15mm， 故 需 连 续 堆 焊 两 层 。 堆 焊 时 ， 运 
条 速度 要 慢 ， 弧 柱 中 心 多 在 夹 角 处 停留 一 段 时 间 ， 以 免 
УЕ Хи 1 16 ВКУС, 动作 要 迅速 敏捷 ， 中 间 不 要 间 
ВЯ. 58 НИЕ, РЕГ]. НЫНЕ 
影响 酒 的 上 浮 ， 过 高 则 容易 产生 气孔 或 元 素 的 烧 损 ， 因 
此 弧 长 最 好 为 3 ~ 5mm。 堆 满 以 后 在 圆 弧 正面 均匀 堆 焊 
一 层 ， 然 后 放 至 石棉 灰 中 保温 。 

焊 边 时 运 条 速度 要 快 ， 这 样 可 保证 焊 波 既 平 又 无 下 аи 
垂 。 焊 接 电 流 过 小 容易 夹 漆 ， 过 大 则 容易 使 涂料 氧化 ， 故 Фата 焊条 以 150 ~ 190А 为 宜 。 堆 焊 速 
度 控制 在 10 ~15m/h 范围 内 ， 每 层 堆 焊 宽度 为 10 ~15mm， 即 最 小 宽度 应 为 轴瓦 磨损 的 宽度 。 焊 
后 按 前 述 热处理 规范 进行 正 火 或 退火 。 

(2) 用 镍 铁 铸 铁 焊 条 (EZNiFe-1、EZNiFe-2) 及 高 钒 铸铁 焊条 (EZV) 补 焊 球墨 铸铁 

用 这 两 类 焊条 焊 补 球墨 铸铁 与 焊 补 灰 铸 铁 的 焊接 工艺 相同 。 焊 接应 在 避风 处 进行 。 气 温 较 低 
及 焊 件 厚度 大 时 以 预 热 至 100 ~ 200% 为 宜 。 旧 铸件 应 用 火焰 清除 油污 、 水 分 ， 烧 到 没有 烟 气 为 
ЩЕ (29 400°С 左右) 。 焊 接 电流 以 小 电流 为 宜 ， 但 需 熔 合 良好 。 直 径 为 3. 2mm 的 焊条 ， 电 流 可 用 
90 ~ 100А; 直径 为 4mm 的 焊条 ， 电 流 可 用 135 ~ 145A。 焊 前 应 将 焊条 经 120 ~ 150°С 烘 干 2h。 

用 这 两 类 焊条 焊接 球墨 铸铁 都 可 以 获得 较 高 的 强度 ( 约 400MPa) 。 采 用 镍 铁 铸铁 焊条 ， 酝 
以 适当 预 热 ， 焊 后 加 工 性 能 较 好 。 
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10.1 等 离子 弧 焊 


10.1.1 概述 


等 离子 弧 焊 是 一 种 压缩 的 钨 极 气体 保护 焊 方 法 。 电 弧 经 过 水 冷 喷嘴 孔道 ， 受 到 机 械 压 缩 、 热 
收缩 和 磁 收 缩 效 应 的 作用 ， 弧 柱 截面 减 小 ， 电 流 密 度 增 大 ， 弧 内 电离 度 增高 ， 成 为 等 离子 弧 。 

等 离子 弧 焊 按 焊 透 形式 分 为 熔 透 法 和 穿 透 法 。 熔 透 法 主要 靠 熔 池 的 热传导 来 实现 焊 透 ， 多 用 
于 厚度 在 3mm 以 下 薄板 的 焊接 ， 其 中 电流 在 30A 以 上 的 熔 透 法 称 为 “大 电流 等 离子 弧 焊 ”; 30A 
以 下 的 称 为 “ 微 束 等 离子 弧 焊 ”， 可 焊 板 厚 在 lmm 以 下 。 穿 透 法 又 称 “ 小 孔 法 ”， 是 靠 强 劲 的 等 
离子 弧 穿 透 被 焊工 件 来 实现 焊 透 ， 多 用 于 板 厚 在 3 ~ 12mm 金属 的 焊接 。 

与 忽 极 握 弧 焊 相 比 ， 等 离子 弧 焊 有 如 下 特点 : 

Q 等 离子 弧 的 能 量 密度 大 ， 弧 柱 温 度 高 ， 弧 流 流速 大 ， 穿 透 能 力 较 强 ，12mm 左右 的 板 厚 可 
不 开 坡 口 ， 一 次 焊 透 ， 双 面 成 形 。 

(2) 焊接 电流 小 到 0.1A 时 ， 电弧 仍 能 稳定 燃烧 并 保持 良好 的 挺 度 与 方向 性 。 

@ 电弧 呈 圆 柱 形 ， 弧 长 变化 对 工件 表面 加 热点 的 能 量 密度 影响 较 小 ， 弧 长 变化 的 允许 偏差 
不 十 分 严格 。 

@ 钨 极 内置 于 喷嘴 内 ， 焊 颖 可 避免 钨 污染 。 

(5) 焊接 速度 快 ， 生 产 率 高 。 

© 用 穿 透 法 焊接 时 ， 焊 件 不 开 坡 口 ， 背 面 无 衬 垫 ， 可 一 次 焊 透 ， 双 面 成 形 。 

Ф 穿 透 法 焊接 不 适用 于 手工 操作 ， 灵 活性 不 如 手工 毛 弧 焊 。 

(@ 设备 较 复 杂 ， 和 气体 消耗 量 较 大 ， 同 样 只 适宜 在 室内 焊接 。 
10.1.2 适用 范围 

等 离子 弧 焊 适用 于 手工 和 自动 焊 两 种 操作 方式 ， 并 可 用 它 生 产 连 续 焊 缝 或 间断 焊 缝 ， 可 加 填 
充 金属 或 不 加 填充 金属 。 等 离子 弧 焊 是 经 常用 来 代 蔡 钨 极 气 体 保 护 电弧 焊 的 一 种 方法 。 它 有 时 能 
代替 氧 乙 烘 焊 和 电子 束 焊 ， 偶 尔 还 可 代替 电阻 缝 焊 。 

1. 被 焊 金属 




































































































































































































































































等 离子 弧 焊 适用 于 焊接 碳 钢 、 合 金 钢 、 不 锈 钢 、 耐 热合 金 、 难 熔 金 属 、 铀 合金 、 旬 合金 及 铁 
合金 。 此 外 ， 利 用 等 离子 弧 曾 成 功 地 焊接 了 铝 合 金 ， 但 该 技术 还 未 得 到 广泛 应 用 。 充 毛 箱 内 等 离 





























子 弧 焊 还 可 以 焊接 锡 、 钼 、 钼 、 饮 、 错 及 它们 的 合金 。 
熔点 和 沸点 低 的 金属 (如 铅 和 锌 ) 不 适合 用 等 离子 弧 焊 接 。 
2. 焊接 位 置 
手工 等 离子 弧 焊 是 一 种 可 以 全 位 置 焊接 的 方法 ， 自 动 等 离子 弧 焊 是 在 平 焊 或 横 焊 的 位 置 上 
进行 。 
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3. 焊 件 厚度 

等 离子 弧 焊 很 适用 于 焊接 薄板 。 生 产 实践 中 采用 电流 1.5A， 焊 成 了 厚度 为 0.025mm 的 金属 
薄片 。 然 而 ,焊接 这 样 薄 的 金属 ， 需 要 有 很 精密 的 固定 夹具 和 准确 的 控制 器 。 虽 然 已 经 成 功 地 焊 
接 了 用 作 旋 转 风 局 的 厚度 为 0.05mm 不 锈 钢 ,但 一 般 认为 等 离子 弧 烛 可 焊接 的 最 注 金 属 厚 度 
是 0.08mm。 

当 金 属 厚度 超过 6. 35mm 时 ， 一 般 采 用 其 他 焊接 方法 更 快 、 更 经 济 。 然 而 ， 当 焊接 质量 要 求 
高 时 ， 对 根部 焊 道 采用 等 离子 弧 焊 ， 而 对 以 后 各 层 焊 颖 采用 效率 更 高 、 更 经 济 的 焊接 方法 (如 
埋 弧 焊 或 熔化 极 气 体 保护 焊 ) 效果 更 好 。 


10.1.3 工作 原理 


等 离子 弧 焊 与 钨 极 气 体 保护 焊 一 样 ， 都 是 采用 忽 作 为 电极 。 焊 枪 内 有 两 个 独立 的 气流 管道 ， 
其 中 一 个 气流 在 孔 体 内 部 环绕 钨 极 ， 并 通过 小 孔 压 缩 电 弧 ， 以 形成 高 热 而 快速 运动 的 等 离子 射 
流 。 这 种 气体 必须 是 惰性 气体 ， 一 般 采 用 氯气 。 

另 一 个 气流 是 流 经 喷嘴 与 外 保护 四 之 间 的 保护 气体 ， 它 能 防止 周围 大 气 污染 熔融 的 焊 颖 金属 
和 电弧 。 这 种 气体 也 可 以 采用 惰性 气体 ， 如 氨 气 进行 保护 。 但 是 ， 采 用 无 氧化 性 的 混合 气体 ， 如 
ай +5% 氧 通常 是 有 利 的 。 

1. 喷嘴 与 焊 件 之 间 的 距离 
通常 把 喷嘴 到 焊 件 的 距离 保持 在 5mm 左右 。 与 钨 极 气 体 保 护 电弧 焊 中 从 钨 极 末 端 至 焊 件 
之 间 的 距离 相 比 较 ， 这 个 距离 是 不 太 严 格 的 。 这 个 距离 为 3.2 ~ 6.4mm， 对 焊接 质量 没有 大 的 
影响 。 

2. 电弧 形成 

按 产 生 方式 的 不 同等 离子 弧 可 分 为 转移 型 等 离子 弧 和 非 转 移 型 等 离子 弧 。 在 转移 型 等 离子 弧 
中 ， 电 弧 是 在 焊 件 与 电极 之 间 建 立 的 ; 非 转 移 型 等 离子 弧 
是 在 电极 和 喷嘴 之 间 产 生 的 ， 并 且 只 通过 热 等 离子 体 把 热 
量 传递 给 焊 件 。 

焊接 几乎 都 采用 转移 型 等 离子 弧 ， 因 为 转移 型 等 离子 
弧 能 把 更 多 的 热量 传递 给 焊 件 。 采 用 转移 型 等 离子 弧 的 焊 
接 系 统 如 图 10-1 所 示 。 应 注意 ， 电 源 负 端 接 电极 ， 而 正 端 
接 工 件 (通常 把 这 种 接线 方法 叫做 直流 正 接 )。 正 端 导 线 通 
过 一 个 电阻 器 也 连接 到 喷嘴 上 ， 这 就 使 得 可 以 按 需 要 在 低 
昌 流 时 建立 非 转 移 型 等 离子 弧 。 ЕХ 1 
当 要 求 较 低 的 能 量 集 中 时 ， 可 把 非 转 移 型 等 离子 弧 用 图 10-1 采用 转移 型 等 离子 弧 





























































































































































































































































































































于 特殊 的 焊接 场合 。 它 的 主要 用 途 是 连接 或 切割 不 导电 的 的 焊接 系统 示意 图 
材料 。 非 转移 型 等 离子 弧 同 焊 件 之 间 不 接 电 。 1 一 喷嘴 2 一 焊接 电源 
3. 热能 的 集中 3 一 高 频 发 生 器 4 一 电阻 器 


在 热能 集中 方面 ， 压 缩 等 离子 弧 介 于 钨 极 气体 保护 电 бы 
弧 爆 的 非 压 缩 电 弧 和 电子 束 爆 的 电子 束 之 间 。 电 子 束 焊 、 о а. 
等 离子 弧 焊 及 钨 极 气体 保护 电弧 焊 三 种 焊接 方法 的 热源 集 е 
中 程度 以 厚 6. 35 пит 的 410 不 锈 钢 的 熔化 区 宽度 表示 ， 如 图 
10-2 所 示 。 通 常 ， 如 果 采 用 一 般 熔 透 型 等 离子 弧 焊接 则 等 离子 弧 烛 与 多 极 气 体 保护 电弧 焊 方法 
焊 得 的 焊 锋 相似 。 
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由 图 10-2 可 以 看 出 ， 用 穿 透 型 等 离子 
弧 焊 时 ， 焊 缝 较 深 、 较 罕 。 

4. 电流 

等 离子 弧 焊 接 可 采用 比 钨 极 气体 保护 电 
弧 焊 低 得 多 的 焊接 电流 ， 电 流 可 降低 到 1A， 
其 至 低 到 0.1А, 但 有 时 也 用 大 电流 。 虽 然 
一 般 认为 低 电流 焊接 的 电流 范围 为 0.1 ~ 
100A， 大 电流 焊接 的 电流 为 大 于 100A ( 通 
常 为 100 ~ 500A) ， 但 大 电流 和 小 电流 的 分 
界线 是 任意 确定 的 。 焊 接 电流 很 少 超 过 
500A ,一 般 小 于 400A。 
10.1.4 焊接 电源 

等 离子 弧 焊 几乎 无 一 例外 的 都 是 采用 恒 
电流 电源 〈 陡 降 特 性 ) ， 直 流 正 接 ， 因 直流 
反 接 会 引起 电极 的 严重 烧 损 。 直 流 电 可 通过 
交流 电 整 流 、 或 由 弧 焊 发 电机 、 或 由 机 动 发 0) 
电机 供给 。 

































































| 10-2 电子 东 焊 、 等 离子 弧 焊 〈 穿 透 型 
ох Я 65 — заз ва та. е 
空 载 电 压 为 65 ~80V 的 弧 焊 整流 器 是 最 及 忽 极 气体 保护 电弧 烛 的 典型 熔化 宽度 


Е а 
ЗАВ, НО ЕЕК ВУ ТАСА Е АРА Ц оу 忽 极 气体 保护 电弧 焊 或 等 离子 弧 焊 ( 指 普通 的 熔化 型 ) 
焊 的 焊接 电源 ， 也 有 专门 用 于 等 离子 弧 焊 的 
具有 调节 装置 的 焊接 电源 。 例 如 ， 焊 接 环 颖 接头 时 ， 小 孔 必 须 逐 渐 开 启 和 逐渐 封闭 ， 这 就 要 求 采 
用 具有 电流 升降 调节 装置 的 焊接 电源 ， 可 以 采用 控制 电流 
升降 和 按 所 需要 的 时 间 间 隔 控制 气体 流量 的 程序 控制 
设备 。 

等 离子 着 焊 的 主要 设备 之 一 是 引 弧 用 的 电源 。 因 为 电 
极 尖 端 在 喷嘴 内 (图 10-1 和 图 10-3) ， 不 像 钨 极 气体 保护 
电弧 焊 那 样 是 用 电极 触及 焊 件 的 方法 来 引 弧 ， 因 此 必须 采 
用 别 的 引 弧 方法 。 

对 于 小 电流 (100A 以 下 ) 的 焊接 ， 最 篆 采 用 图 10-3 
所 示 的 焊接 系统 。 在 该 系统 中 ， 一 个 单独 的 直流 电源 (图 
10-3 中 的 维 弧 电源 ) 与 电极 和 铜 喷嘴 连接 在 一 起 ， 利 用 这 
种 附加 电源 ， 在 电极 和 喷嘴 内 壁 之 间 建立 维 弧 。 要 引 燃 维 1910-3 采用 转移 型 等 离子 弧 

































































弧 ， 可 利用 调节 螺钉 移动 电极 ， 使 喷嘴 内 壁 的 底部 与 电极 песа 
尖端 之 间 产 生 一 定 的 间距 。 这 个 间距 是 由 所 采用 的 焊 枪 规 о 
3 一 焊接 电源 4 一 维 弧 电 源 




















定 的 ， 可 依据 游标 型 指 形 螺钉 的 转动 数 来 测定 。 нм 6 等 离子 气 
维 弧 的 维持 时 间 比 较 短促 ， 当 维 弧 工 作 时 ,使 少量 的 7 一 冷却 水 出 口 、8 一 冷却 水 进口 
氧气 流 经 喷嘴 。 9 一 保护 气体 进口 10 一 喷嘴 
当 建 立 起 维 弧 时 ， 接 通 焊 件 的 接触 器 (图 10-3 中 的 М то ВД 
1) 闭合 ， 并 且 当 焊 枪 的 喷嘴 接近 焊 件 时 ， 热 电离 的 离子 13 一 焊 件 






































10% ” 等 离子 弧 焊 和 堆 焊 . 323. 














气 就 在 电极 与 焊 件 之 间 形 成 导电 的 路 径 ， 并 在 电极 和 焊 件 之 间 产 生 电弧 。 

小 电流 焊接 的 这 种 引 弧 方法 ， 能 够 获得 平稳 的 引 
弧 ， 消 除了 高 频 引 弧 可 能 产生 的 痕迹 。 但 某 些 焊接 系 
统 还 是 采用 高 频 发 生 器 来 引 燃 维 弧 。 

对 于 大 电流 焊接 ， 一 般 是 像 钨 极 气 体 保护 电弧 焊 
那样 ， 通 过 把 高 频 电流 铸 加 到 主要 焊接 电流 中 来 引 弧 
的 。 高 频 电 流 可 通过 一 个 单独 的 电源 (图 10-1 中 的 
3) 来 得 到 。 
10.1.5 焊 枪 

等 离子 弧 焊 时 ， 离 子 气 和 保护 气体 需要 单独 的 通 
路 ， 并 且 喷 嘴 必 须 用 冷却 水 套 进行 保护 ， 所 以 等 离子 
弧 焊 用 的 焊 检 比 钨 极 气体 保护 电弧 焊 的 要 复杂 。 

手工 等 离子 弧 焊 枪 如 图 10-4 所 示 。 焊 枪 上 装 有 操 



























































































































































作 手 柄 (固定 钢 极 于 适当 位 置 ) 、 导 电 装 置 、 离 子 气 ”图 10.4 手工 等 离子 弧 爆 的 典型 爆 枪 
和 保护 气体 的 各 自 通 路 、 铜 制 水冷 喷 嘴 以 及 一 个 外 保 а) 等 离子 弧 焊 枪 b) 焊 枪 剖面 
护 单 〈 通 常 是 由 陶瓷 制 成 的 ) 。 自 动 等 离子 弧 焊 枪 与 “1 一 帽 盖 2 一 动力 块 3 一 等 离子 气 进口 
手工 焊 枪 类 似 4 一 维 缴 和 转移 型 等 离子 弧 电 缆 

气体 和 焊接 电流 的 控制 器 一 般 与 焊 枪 是 分 开 的 ， 0а е раар 
采用 脚 踏 控制 或 自动 控制 。 








i 9—9 10-м (№) 
р 1 一 喷嘴 (НЯ) 


表 10-1 列 出 了 喷嘴 直径 与 电流 之 间 的 相互 关系 。 
等 离子 气 的 流量 随 着 喷嘴 直径 的 增加 而 增加 。 从 表 10-1 可 知 ， 采 用 非常 低 的 电流 时 ， 喷 嘴 直 径 
可 小 到 0. 8mm。 






































表 10-1 喷嘴 直径 与 电流 及 离子 气体 流量 的 典型 关系 


























喷嘴 直径 /mm 电流 /A 离子 气流 量 /(m’/h) 
0.8 1-25 0. 014 158 425 
1. 32 20 -35 0. 028 316 85 
2.2 40 - 100 0. 042 475 275 








2. 多 孔 喷 嘴 

大 多 数 等 离子 弧 焊 枪 喷嘴 中 只 有 一 个 孔 ， 如 图 10-1 、 图 10-3 和 图 10-4 所 示 ， 但 是 可 采用 多 
孔 喷 嘴 焊 枪 ， 这 种 焊 枪 有 一 定 的 优点 。 

有 人 曾 对 各 种 不 同类 型 的 多 孔 喷 嘴 作 了 评价 ， 其 中 包括 以 成 排 、 圆 形 和 其 他 几何 形状 排列 小 
孔 的 各 种 喷嘴 。 最 成 功 的 喷嘴 设计 是 多 孔 喷 嘴 ， 其 结构 是 有 一 中 心 孔 ， 其 左右 各 有 一 个 小 孔 ， 
这 3 个 孔 具 有 共同 的 水 平 中 心 线 ， 如 图 10-5 所 示 。 每 个 小 孔 的 横断 面积 约 为 主 孔 的 1/4 ， 输 送 一 
部 分 等 离子 气 ， 并 把 由 等 离子 弧 产 生 的 一 般 圆 形 热 场 变 成 椭圆 形 或 拉 长 的 形状 。 当 多 孔 喷 嘴 被 调 
整 得 使 两 个 小 孔 的 中 心 线 垂直 于 焊接 接头 时 ， 电 弧 就 沿 焊接 接头 纵向 拉 长 。 这 种 拉 长 的 热 场 允许 
采用 更 大 的 焊接 速度 ， 并 能 得 到 热 影响 区 更 罕 的 焊 缝 。 在 焊接 厚 3. 2mm 不 锈 钢 [ 形 坡 口 对 接 接 
头 时 ,采用 单 孔 喷嘴 的 最 大 焊接 速度 为 305mm/min,， 但 采用 多 和 孔 喷 嘴 焊 接 速 度 可 以 提高 到 
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450mm/min。 用 单 孔 和 多 孔 喷 嘴 时 ， 电 流 为 180A， 等 离 
子 气 的 流量 为 0.425m*/h， 保 护 气 体 流量 为 1. 0m’/h。 

3. 喷嘴 的 寿命 

采用 等 离子 弧 焊 接 时 ， 喷 嘴 的 寿命 比较 得， 因此 妨 
碍 了 等 离子 弧 焊 更 广泛 的 应 用 。 喷 嘴 的 损坏 是 由 于 在 电 
极 和 喷嘴 内 部 靠近 小 孔 的 部 位 之 间 产 生 电 弧 以 及 等 离子 
弧 产 生 的 巨大 的 热量 造成 的 。 小 型 焊 枪 喷嘴 ( 指 电流 在 
100A 以 下 ) 的 寿命 一 般 是 比较 短 的 ， 因 为 与 大 型 焊 枪 相 
比 ， 冷 却 水 的 冷却 作用 比较 小 。 

也 有 在 电弧 仅仅 燃烧 几 分 钟 后 ， 喷 嘴 就 损坏 ， 不 能 
再 继续 使 用 的 情况 ， 然 而 这 只 是 例外 的 情况 。 在 一 个 大 
型 飞机 制造 厂 里 ,采用 电流 250A 进行 钛 的 环 颖 焊接 ， 喷 
嘴 的 寿命 一 般 为 24h。 

为 了 延长 喷嘴 的 寿命 ， 人 们 试验 了 几 种 方法 。 其 中 
一 种 方法 是 将 喷嘴 的 关键 部 位 设计 成 一 个 可 以 快速 更 换 
的 插入 件 ， 显 然 与 替换 整个 喷嘴 相 比 ， 这 种 方法 大 大 地 
减少 了 费用 。 另 外 ， 因 为 钨 极 示 端 与 喷嘴 内 壁 上 的 最 近 












































图 10- 


1 一 中 心气 体 通道 





5 单 孔 与 多 孔 喷 嘴 
а) 单 孔 b) 多 和 孔 





2 一 喷嘴 ”3 一 电极 
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ПЛ (0) 


点 之 间 的 距离 也 是 一 个 较 重 要 的 参数 ， 所 以 将 这 个 距离 控制 到 最 佳 值 有 助 于 延长 喷嘴 的 寿命 。 
为 各 种 类 型 焊 枪 的 尺寸 与 结构 不 同 ， 所 以 这 个 最 佳 值 是 变化 的 。 在 每 个 焊 枪 上 都 标 有 给 定 的 距离 
数值 。 通 常 ， 这 个 数值 可 通过 焊 枪 上 的 调节 螺钉 来 控制 ， 也 有 些 焊 枪 利用 插入 和 孔 中 的 标准 尺 来 调 








整 和 固定 电极 的 位 置 。 
10.1.6 电极 





等 离子 弧 焊 接 采用 的 非 熔化 电极 ,是 用 市 场 上 销售 的 纯 龟 (W 的 质量 分 数 为 99.5% ) Ж 
狂 或 错 的 忽 合 金 制 成 的 。 表 10-2 列 出 的 5 种 电极 成 分 是 锦 极 气体 保护 电弧 焊 和 等 离子 弧 焊 中 经 
常 采用 的 。 其 中 ， 针 钨 极 EWTh-1 是 等 离子 弧 焊 接 常 采用 的 。 











表 10-2 中 列 出 的 所 有 等 级 的 钨 极 都 得 到 了 成 功 的 应 用 。 









































表 10-2 美国 焊接 协会 (AWS) 等 离子 弧 焊 用 钨 极 的 分 类 和 成 分 范围 (AWS 45.12) 
сл) # 错 其 他 ( 最大) 
AWS 分 类 
质量 分 数 ,% 

EWP 99.5 — — 0.5 
EWTh-1 98.5 0.8~1.2 — 0.5 
EWTh-2 97.5 1.7~2.2 一 0.5 
EWTh-3® 98.95 0.35 ~0.55 — 0.5 

EWZr 99.2 — 0. 15 -0.40 0.5 

ФЕН. 
@) 总 和 。 
@ EWTh-3 是 一 种 针 钨 极 , 其 长 度 上 整个 侧面 的 含 针 量 为 1% ~2% (质量 分 数 ) , 表 中 数值 是 电极 的 平均 含 针 量 。 


























与 针 钨 极 或 错 钨 极 相 比 ， 纯 钨 极 EWP 承载 电流 的 能 力 较 低 ， 但 抗 污染 性 能 较 好 。 针 钨 极 的 
寿命 也 较 长 。 当 要 求 焊 颖 受 钨 的 污 























Н 发射 能 力 和 承载 电流 能 力 比 纯 钨 极 EWP 要 高 ， 并 且 使 月 
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染 必须 保持 最 小 时 ， 最 好 采用 错 钨 极 〈 表 10-2 中 的 EWZr) 。 
1. 钨 极 的 标准 直径 和 长 度 
钨 极 的 标准 直径 和 长 度 列 于 表 10-3 。 
910-3 忽 极 电弧 焊 电 极 的 标准 直径 和 长 度 (AWS 45. 12) 
标准 直径 /in( mm) 直径 偏差 /in( mm) 标准 长 度 (所 有 直径 ) /in(mm) 长 度 公 差 /in( mm) 
0. 010(0.25) +0. 001 (0. 025) 3(80) .6(150) 7(175) +1/16(1.6) 
0. 020(0. 5) +0. 002 (0. 05) 120300) .18(450) ,24(600) +1/8(3.2) 





0.04(1.0) 1/16(1.6) ,3/32(2.4) 





1/8(3.2) ,5/32(4.0) .3/16(4.8) 





1/4(6.4) 








+0. 003 (0. 075) 





@ 也 可 以 采用 盘 装 直径 0.010in(0. 25 ит) 的 电极 。 


因为 等 离子 弧 焊 采 用 的 电流 很 少 超过 500A， 所 以 一 般 采 用 的 最 大 电极 直径 为 4mm。 表 10-4 
列 出 了 对 各 种 不 同 直径 电极 采用 的 典型 电流 范围 。 




















































































































表 10-4 等 离子 弧 焊 钨 极 的 典型 电流 范围 
电极 直径 /in( mm) 电流 (直流 正 接 )/A 电极 直径 /in( mm) 电流 ( 直流 正 接 )/A 
0.010(0.25) <15 3/32 (2.4) 150 -250 
0. 020(0. 50) 5-20 1/8 (3.2) 250 -400 
0. 040 (1.0) 15 -80 5/32 (4. 0) 400 ~ 500 
1/16(1.6) 70 ~ 150 — 
注 : 本 表 指 EWP、EWTh-1、EWTh-2 和 EWTh-3 电极 而 言 。 








2. 电极 形状 

等 离子 弧 焊 接 用 电极 的 电弧 燃烧 端 应 打磨 到 近似 60° 的 夹 角 ， 且 其 尖端 略 齐 平 。 对 直径 
3.2mm 或 4. Отт 的 电极 ， 章 平 区 的 直径 一 般 最 大 为 0.8mm; 而 对 直径 较 小 的 电极 ， 齐 平 区 的 直 
径 应 成 比例 地 减 小 。 


10.1.7 离子 气 和 保护 气体 


通常 ， 离 子 气 与 保护 气体 采用 同样 的 气体 ， 这 样 可 以 避免 电弧 流 的 不 均匀 性 。 如 果 采 用 两 种 
不 同类 型 的 气体 ， 就 会 发 生 电 弧 流 不 均匀 的 现象 。 

用 毛 作 离子 气 和 保护 气体 对 焊接 所 有 金属 都 是 适宜 的 ， 但 它 对 所 有 金属 不 一 定 都 有 最 佳 效 
果 。 和 毛 适 合 在 焊接 碳 钢 、 高 强度 钢 以 及 活泼 金属 (ДИКА ЕН) 时 使 用 。 

氧气 加 到 毛 离 子 气 中 ， 能 产生 一 个 更 热 的 电弧 并 更 有 效 地 把 热量 传递 给 焊 件 ， 因 而 在 给 定 电 
弧 电 流下 可 得 到 更 高 的 焊接 速度 。 由 于 离子 气 中 含 氧 量 过 多 ,会 在 焊 颖 中 产生 气孔 ， 所 以 对 加 入 
的 氢 量 有 一 定 的 限制 。 采 用 含量 较 高 的 氢气 而 又 不 产生 气孔 ， 这 取决 于 所 采用 的 焊接 技术 和 被 焊 
金属 的 厚度 。 氧 气 在 焊接 活泼 金属 (如 钛 和 钳 合 金 ) 时 是 非常 有 害 的 ， 这 是 因为 氧气 能 使 这 些 
合金 产生 脆 化 现象 。 
通常 采用 氢气 + 氧气 混合 气体 作为 焊接 不 锈 钢 时 的 离子 气 和 保护 气体 ( 表 10-5)。 在 焊接 断 
面 厚度 和 10mm 的 焊 件 时 ( 表 10-5、 表 10-6), 一 般 允 许 含 氢 量 为 1% ~5% (体积 分 数 )。 在 某 
些 应 用 场合 ， 混 合 气体 中 含 氧 量 可 高 达 15% (体积 分 数 ) 。 
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径 为 0. 80omm， 保护 气体 成 分 (体积 分 数 ) 为 Ar99% + H,1% 。 
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表 10-5 四 类 金属 等 离子 弧 焊 的 典型 焊接 条 件 
ыы НЕЕ СС 电弧 二 
а са 流 正 接 )| 电压 (体积 分 数 96) /(m /h) 接头 形式 | 焊接 技术 
Wi | A | 离子 气 | 保护 气体 
碳 钢 和 低 合金 钢 
3.2(1010) 305 185 28 Ar 0. 37 1.70 I 形 对 接 | ” 穿 透 法 
4.5(4130) 250 200 29 Ar 0. 74 1.70 | 工 形 对 接 | #815 
6.4(D-6ac) 350 275 33 Ar 0. 425 1.70 I 形 对 接 | 穿 透 法 2 
不 锈 钢 ? 
2.4 600 115 30 Ar95% +H,5% 0. 17 0. 99 I 形 对 接 | ” 穿 透 法 
3.2 750 145 32 Ar95% +H,5% 0. 29 0. 99 I 形 对 接 | ЖА 
4.8 400 165 36 Ar95% +H,5% 0. 37 1.28 I 形 对 接 | 2 
6.4 350 240 38 Ar95% +H,5% 0. 51 1. 40 I 形 对 接 | ЖА 
根部 焊 道 225 230 36 Ai95% + Н,5% 0. 34 1.28 уп) 穿 透 法 
9 填充 焊 道 | 175 220 40 He 0.71 4. 96 三 填充 丝 ® 
钛 合金 © 
3.2 500 185 21 Ar 0. 23 1.70 I 形 对 接 | ” 穿 透 法 
4.8 325 175 25 Ar 0. 51 1.70 I 形 对 接 | ” 穿 透 法 
10.0 250 225 38 He75% + А125% 0. 91 1.70 I 形 对 接 | ЖА 
12.7 250 270 36 Не50% + Ar50% 0.77 1.70 I 形 对 接 | ЖА 
15.2 175 250 39 He50% + Ar50% 0. 85 1.70 “IV 形 坡 口 0| ” 穿 透 法 
2.4( 铜 ) 250 28 28 Ar 0. 29 1.70 ТЕ | ” 穿 透 法 
3.2( 铜 ) 250 300 33 He 0. 23 0.29 工 形 对 接 | Ж 
6.4( 铜 ) 500 670 46 He 0. 14 1.70 I 形 对 接 | ЖЖ: 
2.0(70Cu-30Zn) 500 140 25 Ar 0. 23 1.70 I 形 对 接 | 穿 透 法 @ 
3.2(70Cu-30Zn) 400 200 27 Аг 0. 29 1.70 I 形 对 接 | 穿 透 法 8 
@ 碳 钢 和 合金 钢 喷嘴 与 焊 件 的 距离 为 1. 2mm， 而 焊接 其 他 金属 时 为 4. 8mm。 采 用 多 孔 喷 嘴 焊 枪 焊接 。 
@) 预 热 到 315% ， 后 热 为 400%C ， 保 温 1h。 
@ 焊 颖 背面 需 用 保护 气体 保护 。 
4 60°V 形 坡 口 ， 钝 边 高 度 4. 8mm。 
© 直径 1. 15тт 的 填充 金属 丝 ， 送 丝 速 度 1500mm/min。 
© 要 求 采用 保护 焊 颖 背面 的 气 保护 装置 和 带 后 拖 的 气 保护 装置 。 
@ 30°V 形 坡 口 ， 钝 边 高 度 9. 6mm。 
@) 采用 一 般 常 用 的 熔化 技术 和 石墨 支撑 衬 垫 。 
表 10-6 奥 氏 体 不 锈 钢 注 件 对 接 接头 的 小 电流 等 离子 弧 烛 条件 
厚度 /mm 电流 (直流 正 接 )/A 焊接 速度 /( mm/min) 
0. 025 0.3 125 
0.08 1.6 150 
0. 125 2.0 125 
0.25 6.0 200 
0. 80 10.0 125 
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对 于 给 定 的 电弧 电压 ， 握 气 中 加 氨 气 也 能 产生 温度 更 高 的 电弧 。 

氨 气 含量 超过 75% (体积 分 数 ) 的 混合 气体 具有 纯 氨 气 的 性 能 ， 并 有 和 和 氨 气 一 样 的 使 用 范 
围 。 在 铁 的 穿 透 法 等 离子 弧 焊 中 已 有 人 采用 了 含 氮 50% ~70% (体积 分 数 ) 的 混合 气体 。 用 这 
种 混合 气体 ， 允 许 采 用 较 用 纯 毛 时 更 高 的 焊接 速度 ， 并 能 防止 根部 表面 出 现 凹 陷 ， 而 采用 纯 毛 焊 
接 有 时 会 产生 这 种 缺陷 。 

用 纯 氨 作 离 子 气 ， 增 加 了 焊 检 的 热 负 荷 ， 因 而 降低 了 焊 检 的 使 用 寿命 和 承载 电流 的 能 力 。 因 
为 氮气 的 密度 小 ， 所 以 在 合理 的 流速 下 难以 得 到 小 孔 效 应 。 因 此 ， 纯 氮气 不 能 用 于 穿 透 型 等 离子 
弧 焊 。 

关于 焊接 用 气体 及 其 储藏 和 使 用 的 更 详细 情况 ， 可 参见 本 书 第 4 章 熔 化 极 气体 保护 电弧 焊 
内 容 。 


10.1.8 填充 金属 


等 离子 弧 焊 中 是 否 采用 填充 金属 根据 需要 而 定 ， 填 充 金属 可 以 是 焊丝 ， 也 可 以 是 焊条 ， 其 化 
学 成 分 应 与 被 焊 母 材 相同 。 除 特殊 情况 外 ， 对 所 有 的 应 用 场合 ， 填 充 金 属 与 钨 极 气 体 保护 电弧 焊 
中 采用 的 相同 。 

手工 等 离子 弧 焊 时 ,焊丝 (一般 使 用 长 度 合适 
的 直 焊 丝 ) 被 送 入 熔 池 的 前 沿 。 因 为 焊 炬 的 结构 保 
证 了 填充 金属 不 会 与 钨 极 接触 ， 从 而 防止 了 钨 极 的 
污染 ， 所 以 给 送 填充 金属 的 高 度 在 等 离子 弧 焊 中 是 
不 太 严 格 的 。 

1. 自动 焊接 

焊接 电流 大 于 100A 的 大 多 数 等 离子 弧 焊 都 是 
采用 自动 焊接 ， 至 少 焊 枪 是 用 机 械 方法 夹 持 的 。 当 




















































































































在 自动 焊 中 添加 填充 金属 时 ， 通 常 采用 等 速 送 丝 系 А 
统 把 焊丝 送 入 焊接 熔 池 中 。 对 于 新 的 应 用 ， 送 丝 束 а ernie 


уно вА а ра 3 一 等 离子 枪 4 一 送 丝 滚轮 (4 个 ) 
度 必须 通过 试验 确定 。 5 вне в ште 


2. 热 丝 机 构 7 一 60Hz 交流 电 ”8 一 被 加 热 的 填充 金属 

在 填充 金属 丝 送 入 焊接 熔 池 以 前 进行 预 热 可 提 9 一 焊 件 
高 焊接 速度 。 常 用 的 方法 是 在 焊丝 送 入 熔 池 前 ， 使 
电流 通过 一 定 长 度 的 焊丝 。 图 10-6 所 示 为 一 般 自 动 焊 中 常用 的 热 丝 送 进 机 构 。 
10.1.9 辅助 装置 

等 离子 弧 焊 需要 的 辅助 装置 包括 卡 具 、 夹 具 及 各 种 不 同类 型 的 变 位 顺和 操纵 装置 ， 一 般 与 其 
他 熔化 极 气 体 保 护 电 弧 焊 所 采用 的 相同 ( 见 焊 条 电弧 焊 及 熔化 极 气体 保护 电弧 焊 中 有 关 辅 助 装 
置 的 论述 ) 。 
10.1.10 接头 准备 

一 般 来 说 ， 厚 度 <1. 6mm 的 接头 设计 对 于 等 离子 弧 焊 和 忽 极 气体 保护 电弧 焊 都 是 相同 的 。 
对 于 厚度 在 上 述 范围 内 的 大 多 数 工件 ， 一 般 都 采用 Т 形 坡 口 的 对 接 接头 ， 通 常 采用 普通 熔 透 法 等 
离子 弧 焊 ， 焊 缝 的 熔化 情况 与 钨 极 气体 保护 电弧 焊 的 相同 。 对 根部 间隙 和 错位 的 要 求 在 等 离子 弧 
焊 中 是 不 太 严 格 的 ， 这 是 因为 等 离子 弧 的 刚性 较 大 ， 并 且 它 对 电压 变化 不 太 敏 感 。 
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1. 端面 卷 边 焊 缝 

连接 厚度 0. 05 ~ 0.25mm 的 焊 件 ， 一 般 采 用 卷 边 接头 。 实 际 上 ， 这 种 端面 卷 边 焊 缝 连接 处 的 
厚度 至 少 是 被 焊 母 材 的 两 倍 。 工 件 用 滚动 卷 边 机 卷 边 。 表 10-7 列 出 了 母 材 厚度 与 端面 卷 边 高 度 
之 间 的 关系 。 











10-7 卷 边 焊 颖 的 母 材 厚度 与 卷 边 高 度 的 关系 


Л 




















НЫНЕ гон 端面 卷 边 高 度 h/mm 
0. 05 0.1-0. 25 
0. 125 0. 25 ~ 0. 625 
Ce 0.5 ~ 1. 25 





2. 薄 金 属 的 对 接 接头 

小 电流 等 离子 弧 焊 已 成 功 地 用 于 焊接 不 锈 钢 。 表 10-6 列 出 了 用 小 电流 手工 焊 或 自动 焊 制 造 
不 锈 钢 薄 件 对 接 焊 颖 的 典型 条 件 。 

3. I 形 坡 口 对 接 接头 

连接 厚度 范围 为 1.6 ~6.4mm 的 焊 件 一 般 采 用 穿 透 法 等 离子 弧 焊 。 对 于 某 些 金属 (ПЕКАТ 
金 ) 采用 穿 透 法 等 离子 弧 焊 无 需 开 V 形 坡 口 ， 能 够 焊接 的 厚度 达 12. 7mm ( 表 10-5) 。 不 管 是 否 
采用 填充 金属 ， 穿 透 法 等 离子 弧 焊 可 以 在 一 条 焊 颖 中 焊接 的 金属 厚度 达 6. 4mm。 然 而 ， 焊 接 较 
厚 的 金属 (有 时 也 焊接 厚度 小 于 6. 4mm 的 金属 ) 需 采 用 至 少 两 条 焊 道 的 方法 ， 通 常 是 第 一 条 不 
添加 填充 金属 ， 第 二 条 添加 填充 金属 ， 这 样 可 得 到 表面 更 加 均匀 的 焊 颖 。 

4. 机 加 工 坡 口 接头 

厚度 为 6.4 ~25mm 工件 的 等 离子 弧 焊 接 接头 通常 要 求 机 械 加 工 坡 口 。 但 是 ， 由 于 等 离子 弧 
焊 的 熔 透 性 比 钨 极 气体 保护 电弧 更 大 ， 故 坡 口 深度 可 小 些 。 因 而 ， 采 用 更 少 焊 道 数 和 更 少量 的 填 
充 金属 就 能 够 完成 焊 缝 。 等 离子 弧 焊 和 忽 极 气体 保护 电弧 焊 焊接 V 形 坡 口 所 要 求 的 接头 准备 的 
比较 示 于 图 10-7。 


















































































































































图 10-7 采用 等 离子 弧 焊 和 铝 极 气体 保护 电弧 焊 焊 接 厚 度 9. 6mm У 形 坡 口 接头 的 比较 
а) 钨 极 气体 保护 电弧 焊 的 У 形 坡 口 b) 等 离子 弧 焊 的 V РН 
采用 等 离子 弧 焊 和 忽 极 气体 保护 电弧 焊 ， 连 接 厚 度 为 6. 4mm 的 410 型 不 锈 钢 的 试验 结果 对 
比 示 于 表 10-8 和 图 10-8。 忽 极 气 体 保护 电弧 焊 的 V 形 坡 口 深度 大 ， 钝 边 厚 度 小 ( 约 1. 6mm ) ， 
为 保证 焊 透 ， 需 采用 一 条 根部 焊 道 (不 加 填充 金属 ) 和 两 条 填充 金属 焊 道 才 能 完成 焊 缝 。 而 采 
用 穿 透 法 等 离子 弧 焊 ,不 需 开 坡 口 ， 并 且 用 一 条 根部 焊 道 和 一 条 有 填充 金属 的 焊 道 就 可 焊 成 焊 
2, № 10-8 可 知 ， 完 成 2500mm 长 焊 颖 所 需要 的 电弧 时 间 ， 等 离子 弧 焊 约 为 铭 极 气体 保护 电 
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2 10-8 采用 忽 极 气体 保护 电弧 焊 和 穿 透 法 等 离子 弧 烛 得 到 的 厚度 为 6. 4mm410 型 不 锈 钢 的 焊接 接头 对 比 









































项 Е 钨 极 气 体 保 护 电弧 焊 等 离子 弧 焊 
接头 准备 切割 V 形 坡 口 无 
根部 焊 道 1 1 
焊 道 数 
填充 焊 道 2 1 
行走 速度 /( mm/min) 100 250 
每 2 500mm 焊 缝 的 电弧 时 间 /min 75 20 








弧 焊 的 1/4， 并 且 可 节省 焊接 接头 的 准备 时 间 。 
10.1.11 ЕЕ 


在 对 一 定 厚度 范围 内 的 金属 进行 焊接 时 ， 适 当地 
配合 电流 、 离 子 气流 及 焊接 速度 三 个 焊接 参数 ， 等 离 
子 弧 将 会 穿 透 整个 工件 厚度 ， 形 成 一 个 贯穿 工件 的 小 
孔 ， 焊 枪 前 进 时 ， 在 小 孔 前 沿 的 熔化 金属 沿 着 等 离子 
弧 柱 流 到 小 孔 后 面 并 逐渐 凝固 成 烛 缝 。 厚 度 为 6. 4mm 
不 锈 钢板 对 接 焊 穿 透 型 爆 锋 的 外 观 以 及 通过 小 孔 截 取 
的 焊接 接头 横断 面 如 图 10-9 所 示 。 

穿 透 法 等 离子 弧 烛 的 主要 优点 是 能 够 迅速 地 穿 透 
一 定 厚度 的 根部 断面 ， 以 及 不 采用 衬 垫 就 能 产生 均匀 
的 底层 焊 道 。 焊 颖 的 深 宽 比 相 当 大 ， 因 此 焊 色 和 热 影 
响 区 比较 罕 (可 参见 图 10-2)。 由 于 穿 透 法 等 离子 弧 
焊 要 求 精确 控制 ， 故 通常 是 采用 自动 焊 来 进行 的 。 当 9108 采用 铝 极 气体 保护 电弧 焊 和 
然 ， 技 术 熟 练 的 焊工 用 手工 操作 也 能 成 功 地 焊接 出 穿 。 ВАЗАРИ 




































































0 | 6. тт 410 型 不 锈 钢 的 焊接 接头 
жати, а) ВЗВ Ь) 穿 透 法 等 离子 弧 焊 
对 于 开 有 坡 口 的 板材 ， 穿 透 法 等 离子 弧 焊 可 焊接 
铜 和 不 锈 钢 的 厚度 为 1.6 ~6. 4mm ( 即 板 的 总 厚度 或 钝 边 厚度 ) 。 焊 接 密度 较 小 或 在 熔化 状态 表 
面 张力 较 大 的 金属 (如 铁合金 ， 时 ， 用 穿 透 法 等 离 РЕР 
子 弧 焊 能 够 焊接 更 厚 的 板材 ， 可 达 15mm。 2 

1. 衬 棒 的 技术 要 求 

穿 透 法 等 离子 弧 焊 的 焊接 熔 池 是 由 熔化 金属 的 
表面 张力 支撑 的 ， 所 以 可 以 不 必 在 焊 锋 的 背面 采用 
装配 严密 的 衬 棒 ( 衬 棒 的 作用 是 冷却 焊 缝 和 保持 其 pe 
装配 公差 ) 。 然 而 ， 为 了 保护 底层 焊 道 免 受 大 气 的 ЕЕ 
污染 ， 一 般 在 爆 颖 的 背面 要 求 像 多 极 气 体 保护 电弧 焊 一 样 用 保护 气体 进行 保护 。 图 10-10 所 示 的 
爆 颖 背面 保护 装置 用 了 一 个 导 气 槽 ， 以 便 在 焊 颖 根部 通 入 保护 气体 。 这 种 装置 的 作用 是 可 以 支撑 
和 对 准 焊 件 ， 容 纳 背 面 的 保护 气体 ， 并 提供 一 个 等 离子 流 的 出 口 空间 。 槽 口 尺寸 一 般 是 宽 为 
20mm 左右 、 深 为 25mm 左右 。 

2. 穿 适 型 焊 缝 的 起 烛 

焊接 厚度 小 于 3. 2mm 的 金属 时 ， 可 以 采用 常规 的 工作 电流 、 焊 接 速度 和 小 的 气体 流量 开始 
焊接 纵向 和 环 向 穿 透 型 焊 颖 。 这 样 产 生 的 小 孔 很 小 或 不 会 扰动 熔 池 ， 得 到 的 正面 和 背面 焊 道 都 是 
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光滑 的 。 

焊接 厚度 大 于 З. 2mm 的 金属 时 ， 要 求 工 作 电 流 和 离子 
气 所 形成 的 等 离子 弧 在 开始 穿 透 焊接 接头 时 ， 像 控 开 或 掘 开 
它 下 面 的 熔化 金属 一 样 。 这 种 挖 开 作用 可 能 会 引起 气孔 和 严 
重 的 焊 颖 表面 不 规则 。 为 了 尽 可 能 在 焊 件 外 面 建立 起 小 孔 ， 
常 采用 引 弧 板 。 焊 接 厚 板 环 颖 接头 时 ， 从 浅 的 熔 深 到 形成 一 
个 小 孔 的 圆滑 过 渡 可 通过 逐渐 增加 焊接 电流 和 离子 气流 量 来 
实现 。 起 焊 穿 透 型 焊 颖 的 焊接 电流 和 离子 气体 流量 的 典型 余 
率 控制 曲线 示 于 图 10-11 的 左 侧 。 这 些 作 用 是 通过 焊接 控制 
器 自动 完成 的 。 

3. 穿 透 型 焊 缝 的 终止 

如 果 焊 接 电流 在 焊 颖 的 末端 突然 被 中 断 ， 小 孔 就 不 会 闭 
合 ， 但 如 果 能 使 焊 颖 终止 在 引出 板 上 ， 就 可 克服 这 个 缺点 。 
当 不 能 采用 引出 板 时 ， 则 可 采用 斜率 下 降 控制 器 逐渐 减 小 焊 
接 电流 和 离子 气 的 流量 来 闭合 小 孔 ， 如 图 10-11 右边 的 曲线 











































































































10-10 穿 
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所 示 。 逐 渐 减 小 焊接 电流 和 离子 气流 量 的 实际 效果 ， 是 减 小 
属 不 断 流 入 小 孔 中 并 凝固 。 




















小 孔 “5 一 等 离子 枪 
6 一 衬 块 


了 电弧 吹 力 和 热 输 入 ， 并 人 允许 熔化 金 











厚度 9.6mmD -6ac 钢 的 环 向 小 孔 焊 缝 
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图 10-11 为 了 开始 和 终止 厚度 9. 6mm D-6ac 钢 的 穿 透 型 焊 颖 所 控制 











的 焊接 电流 和 离子 气流 量 斜率 变 

















化 曲线 
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当 出 现 电源 故障 或 其 他 有 害 因素 时 ， 就 会 在 完成 焊接 之 前 出 现 焊接 工作 中 断 的 现象 ， 小 孔 就 
会 留 在 焊 件 中 。 这 个 小 孔 可 通过 下 列 方 法 填 满 ， 即 把 等 离子 弧 焊 炬 放 在 小 孔 前 面 几 十 毫米 的 地 
27, 重复 焊接 过 程 来 填 满 小 孔 。 修 复 后 的 焊 颖 会 在 焊 缝 表面 稍 呈 凹 状 ， 但 这 个 凹陷 会 在 焊接 下 一 














层 焊 颖 时 被 填 满 。 
10.1.12 各 种 不 同 金属 的 典型 焊接 条 件 


表 10-5 列 出 了 碳 钢 、 低 合金 钢 、 不 锈 钢 、 钛 、 纯 铜 和 黄 钢 等 离子 弧 焊 的 典型 条 件 。 推 荐 离 
子 气 和 保护 气体 采用 同样 的 气体 。 除 厚度 为 9. 6mm 的 不 锈 钢 和 厚度 为 15mm 的 钛 以 外 ， 其 余 均 
可 采用 工 形 坡 口 的 对 接 接头 ， 并 且 除 厚度 为 3. 2mm 和 6. 4mm 的 铜 以 外 ， 对 所 有 的 根部 焊 道 都 采 














第 10 音 ” 等 离子 弧 焊 和 堆 焊 . 331. 








用 穿 透 法 等 离子 缴 焊 。 在 用 等 离子 弧 焊 熔 甫 了 一 道 根 部 焊 道 后 ， 可 采用 任何 一 种 适当 的 焊接 方法 
ЖИВОЕ, 

1. 碳 钢 和 合金 钢 

各 种 不 同 厚度 的 低 碳 钢 、 中 碳 合 金 钢 ， 以 及 高 强度 合金 钢 的 等 离子 弧 焊 的 典型 焊接 条 件 见 表 
10-5。 其 中 ， 高 强度 钢 (D-6ac) 要 求 预 热 (315%C) 和 后 热 (400%C x1h)。 

2. 不 锈 钢 

各 种 不 同 厚度 的 不 锈 钢 等 离子 弧 焊 的 典型 条 件 见 表 10-5 和 表 10-6。 焊 接 所 有 厚度 的 焊 件 ， 
有 极 末 端 离 喷嘴 内 表面 最 近 点 的 距离 均 为 3. 2mm， 喷 嘴 与 焊 件 的 距离 为 4. 8mm。 

不 锈 钢 1 形 坡 口 对 接 接 头 采 用 穿 透 法 等 离子 弧 焊 ,通常 限于 厚度 小 于 9. 6mm 的 不 锈 钢 。 然 
而 ， 如 果 严 格 控制 所 有 焊接 条 件 ， 则 用 穿 透 法 等 离子 弧 焊 能 够 焊接 厚度 为 9. 6mm 的 不 锈 钢 。 一 
个 典型 的 正确 焊接 条 件 包 括 : 焊接 速度 200mm/min; 电压 38V 时 电流 为 250A; 离子 气 的 成 分 
(体积 分 数 ) 为 99.5% 氯气 +0.5% 氧气 ， 其 流量 为 0.425m /h; 保护 气体 的 成 分 与 离子 气相 同 ， 
其 流量 为 1.13m/h。 上 述 条 件 甚 至 稍 有 一 点 变化 ， 得 到 的 就 会 是 质量 不 满意 的 焊 缝 。 因 此 ， 对 
于 厚度 为 9. 6mm 的 不 锈 钢 ， 不 推荐 用 工 形 坡 口 对 接 接头 的 穿 透 法 等 离子 弧 焊 (从 表 10-5 可 知 ， 
厚度 为 25mm 的 不 锈 钢 等 离子 弧 焊 的 坡 口 为 60°V 形 坡 口 ， 钝 边 高 度 约 为 4. 8mm) 。 

3. 钛 合金 

等 离子 弧 焊 的 一 个 主要 应 用 是 连接 钛 合金 。 与 不 锈 钢 和 低 碳 钢 相 比 ， 钛 合金 用 穿 透 法 等 离子 
弧 焊 能 够 焊 成 厚度 更 大 的 工 形 坡 口 对 接 接头 。 与 钨 极 气体 保护 电弧 焊 一 样 ， 为 了 防止 焊 道 和 与 之 
相 邻 的 母 材 被 大 气 污 染 ， 要 求 采用 保护 焊 颖 背面 的 气体 保护 装置 和 带 后 拖 的 气体 保护 装置 。 

4. 纯 铜 和 黄 铜 

厚度 大 于 2. 4mm 的 铜板 用 穿 透 法 等 离子 弧 焊 是 难以 完成 焊接 的 ， 因 为 铜 的 热 导 率 高 。 在 焊 
接 厚 断 面 时 ， 由 于 必须 采用 大 焊接 电流 ， 因 此 产生 了 大 尺 才 的 焊接 熔 池 ， 并 且 在 形成 小 孔 以 前 ， 
这 种 大 尺寸 焊接 熔 池 就 会 出 现下 垂 现象 。 厚 度 =3.2mm 的 铜 焊 件 一 般 熔 化 焊 颖 采用 的 条 件 见 表 
10-5。 焊 接 无 氧 铜 时 能 获得 最 好 的 焊接 质量 。 在 焊接 电解 韧 铀 时 ， 常 出 现 气 孔 。 


10.2 等 离子 弧 堆 焊 






























































































































































10.2.1 概述 


等 离子 弧 粉 末 堆 焊 是 材料 焊接 新 工艺 、 新 方法 之 一 ， 其 实质 就 是 在 金属 零件 表面 获得 一 层 大 
幅 增强 金属 零件 耐 高 温 、 耐 不 同 介 质 腐蚀 、 耐 冲刷 和 耐 磨损 能 力 的 保护 层 ， 从 而 提高 金属 零件 的 
使 用 寿命 。 

近年 来 ， 该 项 新 工艺 受到 了 许多 行业 的 重视 ， 并 首先 在 阀门 行业 的 阀门 密封 面 、 金 属 密封 球 
阀 的 球体 和 阀 座 密封 面 堆 焊 中 得 到 应 用 。 等 离子 弧 堆 焊 具有 以 下 独特 的 优点 ， 它 采用 等 离子 弧 作 
为 热源 ， 温 度 高 而 集中 ， 能 熔化 任何 高 熔点 的 难 熔 金属 和 非 金 属 材料 ， 而 它 选用 的 堆 焊 材料 是 经 
熔炼 直接 筋 化 而 制 成 的 粉末 材料 ， 因 而 它 不 像 以 往 为 获得 堆 焊 合金 焊条 、 焊 丝 和 预制 硬 质 合金 环 
那样 ， 受 铸造 、 轧 制 、 拉 丝 等 加 工 工 艺 的 限制 。 可 以 根据 工作 环境 对 零件 表面 的 要 求 ， 有 针对 性 
地 配制 各 种 成 分 的 堆 焊 材料 ， 并 在 零件 表面 得 到 堆 焊 保护 层 。 此 外 ， 该 工艺 具有 生产 率 高 、 堆 焊 
层 质量 稳定 、 母 材 和 堆 焊 材料 稀释 低 等 特点 ， 同 时 易 实 现 自动 化 。 

随 着 我 国 提出 大 力 发 展 能 源 工 业 的 要 求 ， 对 煤 制 油 、 煤 制 天 然 气 和 电站 锅炉 闪 门 的 质量 要 求 
更 高 。 针 对 煤 制 油 、 煤 制 天 然 气 用 金属 密封 球阀 的 球体 和 阀 座 密封 面 以 及 电站 高 温 高 压 阀 门 密封 
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面 采 用 等 离子 弧 粉 末 堆 焊 ， 经 过 试验 研究 ,已 得 到 较 好 的 效果 ， 在 堆 焊 层 的 结合 强度 、 硬 度 及 耐 
高 温 方面 ， 也 已 取得 一 定 的 数据 ， 并 在 生产 实践 中 得 到 了 成 功 应 用 。 


10.2.2 堆 焊 原理 及 设备 


1. 原理 

堆 焊 是 采用 等 离子 弧 作 为 热源 。 图 10-12 所 示 是 等 离子 弧 堆 焊 示 意图 。 在 针 钨 电极 4 和 喷嘴 
5 之 间 形 成 非 转移 弧 ， 它 由 高 频 激 发 引 燃 ， 起 着 过 渡 形成 和 稳定 转移 弧 以 及 预 热 粉末 的 作用 。 针 
钨 电极 4 和 工件 7 之 间 建 立 的 电弧 称 为 转移 弧 ， 起 着 熔化 粉末 和 形成 炊 池 的 作用 。 转 移 狐 和 非 转 
移 弧 分 别 由 单独 的 直流 电源 8 供电 。 在 堆 焊 过 程 中 ， 始 终 存 
在 着 这 两 个 弧 。 

由 离子 气 进口 1 进入 枪 体 的 主 气 流 氯气 将 电弧 强烈 地 压 
缩 ， 使 电弧 截面 积 减 小 ， 从 而 大 幅 提 高 了 电弧 的 电流 密度 。 
在 机 械 压缩 效应 和 磁性 收缩 效应 的 综合 作用 下 ， 部 分 扯 气 电 
离 形成 等 离子 弧 柱 ， 其 余 未 电离 的 氢气 包围 和 压缩 着 等 离子 
弧 而 形成 保护 气 膜 ， 起 保护 喷嘴 5 的 作用 。 

粉末 由 送 粉 器 3 下 部 出 口 送出 以 后 ， 由 氢气 将 粉末 送 至 图 10-.12 等 离子 弧 堆 焊 原理 示意 图 
焊 枪 ， 均 匀 地 沿 着 喷嘴 5 进入 等 离子 弧 柱 ， 被 加 热 到 半 熔 化 1 一 离子 气 (氧气 ) 进 口 2 一 保护 气体 进口 
和 熔化 状态 ， 最 后 落 入 炊 池 ， 随 着 工件 的 移动 ， 熔 池 逐 渐 冷 ЗМ 4 ОН 5 一 喷嘴 












































































































































却 形成 堆 焊 层 。 6 一 粉 和 保护 气体 进口 7 一 工件 
2. 设备 8 一 直流 电源 
(1) 组 成 




















等 离子 弧 堆 焊 设备 主要 由 焊接 电源 、 电 控 操 作 台 (控制 箱 ) 、 接 触 器 柜 、 机 械 部 分 和 焊 枪 等 
部 分 组 成 。 

1) 焊接 电源 。 采 用 两 台 2XG300 型 硅 整流 焊 机 作 直 流 电源 ， 焊 机 采用 组 合 晶 体 管 电流 调节 
器 。 转 移 弧 也 可 采用 AX1 一 500 型 旋转 式 直 流 焊 机 ， 配 品 闸 管 电流 调节 器 。 

2) 控制 箱 〈 电 探 操 作 台 ) 。 控 制 箱 内 分 单元 安装 有 电流 调节 器 、 唱 闸 管 调 速 装置 、 唱 体 管 
时 间 继 电器 、 中 间 继 电器 、 电 磁 气 阅 、 控 制 变压器 等 ; 仪表 面板 上 装 有 电流 表 、 电 压 表 和 流量 
计 ， 操 作 面 板 上 装 有 控制 电源 开关 、 选 择 转换 开关 、 操 作 按 钮 及 开关 、 调 节 旋 钮 和 指示 灯 等 ; 箱 
后 上 部 装 有 程序 选择 开关 和 延 时 调节 旋钮 及 接线 板 、 进 出 气管 等 。 

3) 接触 器 柜 。 柜 内 装 有 控制 主 电 路 通 、 断 接触 器 和 高 频 振 荡 器 。 主 电路 与 控制 电路 分 开 安 
装 ， 以 避免 对 控制 系统 的 干扰 。 

4) 机 械 部 分 。 由 电动 机 、 刊 板式 送 粉 器 、 偏 心 轮 式 摆动 器 、 旋 转 工 作 台 和 防护 通风 站 等 部 
分 组 成 。 机 械 装 置 的 总 成 示意 图 如 图 10-13 所 示 。 它 主要 适用 于 公称 尺寸 DN500 以 下 的 阀门 密封 
面 等 圆 平面 工件 的 堆 焊 。 但 机 械 部 分 的 送 粉 器 和 摆动 机 构 可 作为 通用 部 件 用 在 不 同 的 机 架 上 。 

5) 焊 枪 。 焊 枪 的 设计 与 制造 ， 除 了 要 保持 气 、 水 严格 密封 和 绝缘 可 靠 外 ， 还 应 保证 喷嘴 结 
构 中 钨 极 与 喷嘴 孔道 的 对 中 性 。 喷 嘴 的 结构 除 选 择 合理 的 压缩 孔道 参数 外 ， 还 应 有 良好 的 冷却 效 
果 ， 避 人 免 孔 道 离 冷却 水 过 远 而 造成 局 部 过 热 现象 ， 尤 其 是 粉末 进入 压缩 孔道 的 部 位 ， 一旦 局 部 过 
热 极 易 引起 结 珠 。 因 此 ， 应 采用 一 体式 喷嘴 ， 再 加 铣 三 个 深 覃 来 改善 喷嘴 的 冷却 效果 。 钨 极 相对 
于 喷嘴 的 对 中 程度 ， 对 产生 双 弧 有 较 大 影响 。 对 中 不 好 ， 喷 嘴 壁 局 部 过 热 ， 易 引起 双 弧 和 结 珠 。 
对 中 情况 是 通过 观察 高 频 火花 在 钨 极 尖 周围 的 分 布 情况 来 判断 的 ， 即 火花 分 布 越 均匀 ， 对 中 性 越 
好 。 这 一 般 都 是 凭借 机 械 加 工 来 保证 的 。 然 而 无 论 是 直 冷 式 或 间 冷 式 钨 极 ， 都 有 烧 损 的 问题 。 若 
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钨 极 烧 损 后 仍 要 求 由 机 械 加 工 来 保证 对 中 是 十 分 麻烦 
的 ， 为 此 采用 了 简单 的 调 心机 构 ， 该 机 构 调整 方便 ， 可 
以 获得 均匀 的 高 频 火 花 。 为 了 使 喷嘴 内 壁 和 端面 光洁 ， 
减少 氧化 膜 ， 提 高 抗 粘 接 能 力 ， 因 此 采用 了 镀铬 喷嘴 。 
这 对 稳定 堆 焊 亦 是 有 利 的 。 

(2) 特点 

1) 由 两 个 独立 的 电源 分 别 供给 非 转 移 弧 和 转移 弧 ， 
两 电弧 的 电流 调节 互 不 干扰。 

2) 在 控制 选择 上 设置 了 “调整 ” “自动 ”两 种 方 
式 。 在 自动 挡 上 又 设置 了 “ 手 控 ”、“ 位 控 ” 和 “时 控 ” 
三 种 控制 方式 ， 使 用 时 可 根据 工件 的 形状 、 大 小 等 具体 
情况 来 选择 ， 并 具有 一 定 的 通用 性 。 

3) 工艺 动作 程序 设置 较 完善 ， 并 设置 了 “ 预 调 信 
号 ”， 在 不 引 弧 的 情况 下 可 调整 、 检 查 动作 程序 。 

4) 各 规范 参数 调节 方便 ， 稳 定性 好 ， 并 有 相应 的 
仪表 监视 。 

5) 控制 电路 分 单元 安装 ， 维 修 方便 。 
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(3) 主要 技术 数据 图 10-13 ”LUP-300 型 等 离子 弧 
电流 调节 范围 : 非 转 移 弧 200 ~ 500А, 转移 弧 堆 焊 机械 装置 总 成 示意 图 
50 ~250A. 1 一 立柱 “2 一 横 辟 锁 紧 手 柄 “3 一 横 辟 
电流 训 减 时 间 调节 范围 0 ~30s; а ео 
у Е Е 29 МАЛЕ ИЛ я У АЛЕ 
电流 衰减 最 小 值 ， 非 转移 弧 40A， 转 移 弧 20 -30А; $ жа, 9 ма 
直流 伺服 电动 机 品 疗 管 调 速 ; ТО Я 11 一 送 粉 电动 机 
励磁 电压 微调 范围 : 80 ~ 120%; 12 一 摆动 电动 机 “13 一 摆动 机 构 
电 枢 电压 调节 范围 . 5 ~ 110У; 14 一 焊 枪 ”15 一 防护 通风 罩 
旋转 工作 台 转 速 调节 范围 : 0.5 ~15min/r; 16 一 旋转 工作 台 “17 一 变速 箱 

















18 一 行程 开关 

















堆 焊 枪 摆 动 频 率 调节 范围 : 0 ~ 100 次 /min; 
送 粉 量 调节 范围 : 0 ~200g/min。 


10.2.3 阀门 密封 面 等 离子 弧 堆 焊 用 合金 粉末 和 技术 要 求 


1. 分 类 和 上 牌号 

(1) 分 类 

合金 粉末 按 构成 基体 的 化 学 成 分 分 为 镍 基 、 销 基 、 铁 基 合 金粉 未 ， 见 表 10-9 和 表 10-10 的 
规定 。 

(2) 牌号 

1) JBMT7744 一 2011 中 的 编制 方法 : 

Q 合金 粉末 牌号 由 三 部 分 组 成 ， 其 编制 方法 如 下 : 

РТ хх хх 

一 表示 合金 粉末 材料 序号 
一 表示 合金 粉末 类 型 与 合金 粉末 性 质 
表示 等 离子 弧 堆 焊 用 合金 粉末 






































№ 10-9 合金 粉末 化 学 成 分 及 硬度 (JB/T 7744—2011) 





















































































































































































































































































































м, 上 人 иу р , Ја г 
Реа 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 焊 层 使 用 
ae | Е : 3 
序号 аа 牌号 硬度 条 件 
=” C CT Ni B Si Mo Mn V У Nb Co Fe нас |” 
1 РТ1101 | 0.9 -1.2 21-24 余 = 2.5 ~4.0 —= = == 4.5 ~8.5 = 一 |53.0|40-45 | | 
Е 
2 РТІ102 | 1.2 ~ 1.6 22 ~ 26 余 = 2.5 ~4.0 — = == 5.0 ~7.0 == 一 |53.0| 44-50 | | 
3 РТ2101 | 0.5 ~1.0 24 ~28 0.5~1.0 | 1.0 ~3.0 = — = 4.0-6.0 = ж | =5.0|40-45 | Т 
4 РТ2102 | 0.7 ~ 1.4 26 ~ 32 <3.0 1.2-1.8 1.0 -2.0 = = —= 4.0-6.0 =: ж |=3.0|40-50 | Т 
5 |26 РТ2103 | 0.5 ~ 1.0 [19.0 ~ 30.0 = 1.5-2.0 | 1.0-3.0 = == = 7.0~9.0 = ж |=<3.0| 45-50 || 
6 РТ2104 | 0.9 -1.4 |26.5-30.0 <3.0 Е 0.7 -1.5 <1.0 <1.0 = 3.5 ~5.5 = 余 |=<3.0| 34-42 | | 
2 РТ2105 |1.25 ~1.55128.0 ~31.0 <3.0 = 1.2~1.7 <1.0 <1.0 -= 7.25 -9.25 = ж |=3.0| 38-46 | Т 
8 PT3101 [0.10 -0.20 17-19 7.0-9.0 | 2.0-2.5 | 2.5 -3.5 | 0.8 -1.2 | 1.0-1.5 | 0.4-0.6 = — — 余 |41~46 | Ш 
9 PT3102 |0.10-0.20 17-19 10-12 2.0-2.5 | 2.5-3.5 | 0.8-1.2 | 1.0-1.5 | 0.4-0.6 == — 一 余 |35 -40 | Ш 
10 PT3103 <0.1 19 ~21 12-14 1-2 2.5 -3.5 == == — = = = 余 [29-35 | Ш 
и PT3104 <0.1 17~19 8~10 1.5-2.5 1.5 ~2.5 1 ~1.5 — — 0.5 ~1.5 — 一 余 |36-41| Ш 
12 | 铁 基 | PT3105 <0.06 18 -20 23 ~ 25 1-2 2-3 18-21 = = == == — 余 |36-42 І 
13 PT3106 =0.2 17-19 == 1.5-2.0 | 2.0-3.0 | 1.5 ~2.5 12 ~ 14 — = = == 余 |38-45| Ш 
14 PT3107 | 0.1-0.2 18-21 10-13 1.3-2.5 | 3.5-4.5 | 3.5-4.5 1-2 0.5-1.0 0.6-2 0.2 -0.7 = 余 |37~45 П 
15 PT3108 <0.15 12.5~14.5 == 1.3-1.8 | 0.5 ~ 1.5 | 0.5 ~ 1.0 == Б == — 余 [40-50 | Ш 
16 PT3109 <0.15 21 ~25 12~15 1.5-2.0 | 4.0-5.0 | 2.0-3.0 一 == 2.0-3.0 = 一 余 |36~45 | Ш 
Е: 1. 工 一 用 于 低 于 700Y 的 高 温 高 压 蒸汽 低 合金 钢 、 不 锈 钢 阀门 密封 面 堆 焊 ， 也 适用 于 某 些 腐蚀 介质 的 阀门 密封 面 堆 焊 。 
工 一 用 于 低 于 6007 的 高 温 高 压 蒸汽 低 合金 钢 阀 门 密封 面 堆 焊 。 
亚 一 用 于 低 于 450Y 的 水 、 汽 、 油 等 弱 腐 蚀 介质 的 碳 素 钢 阀门 密封 面 堆 焊 。 
2. 选择 PT3101 、PT3102 用 于 闸阀 时 ， 推 荐 PT3101 用 于 闻 板 堆 焊 ，PT3102 ЯР ВАН; 选择 PT3103 、PT3104 用 于 闸阀 时 ,推荐 PT3103 用 于 堆 焊 准 座 、PT3104 用 
于 堆 焊 闸 板 ， 选 择 PT3108 、PT3109 用 于 闸阀 时 ,推荐 PT3108 用 于 堆 焊 闸 板 、PT3109 用 于 堆 焊 阀 座 。 
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1 10-10 等 离子 弧 堆 焊 合 金粉 末 化 学 成 分 和 物理 性 能 (ВИТ 3168. 1 一 1999 ) 

























































































"| в 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 氧 含量 | 硬度 | жж 
СЕЛЕ с В Si Cr Ni Fe Al Cu Mo Mn (%) | HRC /AC 
1 F12-20 一 1.00/1.50 | 2.00/3.00 一 А <4.00 Е 一 一 一 0.08 | 15/25 |1 000/1 100 
2 [в 212-27 | 1.20/1.40 | <0.20 | 2.00/2.50 35.00/38.00 А <5.00 = =. 三 = 0.08 | 25/30 |1 380/1 400 
з | | ғ12-37 | 0.70/1.20 | 1.00/2.00 | 2.00/3.00 |24.00/28.00 А <5.00 | 0.50/0. 60 = ЗЕ 0.40/0.60 | 0.08 | 35/40 | 1180 
4| | 212-43 | 0.65/0.75 | 2.00/3.00 | 3.00/4.00 |25.00/27.00 А <5.00 = = = = 0.08 | 40/45 |1 120/1 200 
5 | 基 | Fl2-52 | 0.60/0.80 | 2.50/3.00 | 3.50/4.00 12.00/14.00 А <5.00 = = = = 0.08 | 51/55 |1 100/1 150 
6 | Е12-54 | 0.65/0.75 | 3.50/4.20 | 3.50/4.50 |13.00/16. 00 А <5.00 一 2.00/3.00 | 2.00/4.00 = 0.08 | 50/58 |1 050/1 180 
с в Si Cr Ni Fe Co у 
748 | 222-40 | 1.00/1.40 一 1.00/2.00 |26.00/32. 00 Е <3.00 А 4.00/6. 00 一 一 0.10 | 38/42 |1 250/1 290 
8| | F2242 | 0.80/1.00 | 1.20/1.80 | 0.50/1.00 |27.00/29. 00 |10.00/12.00| =3.00 А 3.50/4. 50 = НР 0.10 | 40/44 |1 100/1 180 
9 | 基 | F22-45 | 0.50/1.00 | 0.50/1.00 | 1.00/3.00 |24.00/28.00 = <3.00 А 4.00/6. 00 = 二 0.10 | 42/47 | 1200 
10| 222-52 | <=0.10 | 2.00/3.00 | 1.00/3.00 19.00/23.00 == <3.00 А 4.006. 00 二 = 0.10 | 48/55 |1 000/1 150 
с в Si Cr Ni Fe ү У Мо Mn 
11| | 632-32 | 0.10/0.20 | 1.80/2.40 | 2.50/3.50 |18.00/20.00 |21.00/23.00| Ж |1.20/2.00 = = 0.12 | 30/35 |1 160/1 230 
12| | 232-38 | <0.16 | 1.30/2.00 | 3.50/4.50 18.00/20.00 | 10.00/13.00| Ж | 0.6/1.2 |0.60/1.20 | 3.40/4.50 ЗЕ 0.12 | 36/42 |1 290/1 330 
13| 铁 | F32-40 | 0.14/0.24 | 2.00/2.50 | 2.50/3.50 |17.00/19.00 |10.00/12.00| ж |0.40/0. 60 一 0.50/0.60 | 1.00/1.50 | 0.12 | 36/42 |1 150/1 200 
14| | 232-44 | 0.10/0.20 | 2.00/2.50 | 2.50/3.50 |17.00/19.00| 7.00/9.00 | ж |0.40/0. 60 = 0.50/0.60 | 1.00/1.50 | 0.12 | 41/46 |1 200/1 250 
1536 832-55 | 0.75/0.90 | 2.80/3.50 | 3.00/4.00 15.00/18.00| 6.00/9.00 | ж 一 一 — = 0.12 | 51/58 |1 200/1 250 
16| | 232-57 | 1.30/1.80 | 2.80/3.50 2.00/3.00 15.00/18.00| 6.00/9.00 | ж = = = 0.12 | 55/60 |1 100/1 200 
17| | 232-60 | 2.00/3.00 | 2.50/3.50 | 3.00/4.00 |27.00/33.00 一 А 一 = = = 0.12 | >58 |1 183/1 203 
18| 232-63 | 3.30/4.30 | 1.00/2.00 | 1.20/2.00 23.00/27.00| 4.00/6.00 | ж = ЗЕ 三 = 0.12 | 61/65 |1 183/1 253 
注 : F12-52 а НАНЕ. 
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© 第 一 部 分 用 英文 单词 字 首 大 写字 母 “PT” 表 示 等 离子 弧 堆 焊 用 合金 粉末 。 

@ 第 二 部 分 用 两 位 阿拉 伯 数 字 表 示 合 金 类 型 。 第 一 位 阿拉 伯 数 字 表 示 大 类 : 1 代表 锦 基 、2 
代表 钴 基 、3 代表 铁 基 ; и е 

@ 第 三 部 分 用 两 位 阿拉 伯 数 字 (01-99) 表示 合金 粉末 材料 序 

2) JB/T 3168. 1 一 1999 中 的 编制 方法 : 

合金 粉末 牌号 前 面 用 汉语 拼音 字母 “F” 表 示 粉 未 。 牌 号 本 身 由 三 部 分 组 成 。 

©) 第 一 部 分 用 阿拉 伯 数 字 1、2 З 表示 基 类 : 1-3; 2 一 钛 基 ; 3 一 铁 基 。 

@ 第 二 部 分 用 一 人 

@ 第 三 部 分 用 两 位 阿拉 伯 数 字 表 示 堆 焊 层 硬 度 参考 值 。 第 二 、 三 部 分 中 间 用 横 线 分 开 。 

例 : Е 3 2-40 
一 堆 焊 层 硬度 参考 值 
-等 离子 弧 堆 焊 
一 铁 基 
一 堆 焊 合金 粉末 

2. 技术 要 求 

(1) 焊工 资质 

焊工 应 按照 国家 质量 监督 检验 检疫 总 局 颁布 的 《锅炉 压力 容 需 压力 管道 焊工 考试 与 管理 规 
则 》 的 规定 ， 通 过 考试 及 取得 相应 资格 证 书 ， 并 通过 等 离子 弧 堆 焊 的 专业 培训 及 考试 。 

(2) 堆 焊 材料 

1) 堆 焊 合金 粉末 (以 下 简称 粉末 ) 材料 的 化 学 成 分 、 堆 焊 层 人 硬度、 粒度 等 均 应 符合 ВИТ 
3168. 1—1999, ЈВ/Т 7744—2011 的 有 关 规 定 。 

2) 选用 表 10-9 ~ 表 10-11 之 外 的 粉末 材料 ， 由 供需 双方 协商 确定 ,但 其 检验 方法 按 ВТ 
3168. 1 ~3168. 3—1999, ЈВ/Т 7744—2011 的 规定 。 

3) 粉末 材料 的 质量 应 符合 JBMT 3168. 1 一 3168. 3 一 1999 ЈВ/Т 7744—2011 的 要 求 ， 并 附 有 
粉末 制造 广 检验 部 门 出 具 的 质量 合格 证 书 。 

4) 每 批 粉末 使 用 前 应 进行 工艺 试验 及 化 学 成 分 复 验 。 化 学 成 分 分 析 按 JB/T 3168. 3 一 1999 
的 规定 。 

5) 粉末 使 用 前 应 进行 烘 干 ， 烘 干 时 堆积 厚度 应 小 于 5mm。 烘 干 温度 按 表 10-11 的 规定 。 


表 10-11 НЕЕ 














































































































я Ж 烘 干 温度 /C 保温 时 间 /h 
销 基 
150 ~250 
镍 基 0.5-1.5 
铁 基 120 ~ 250 











6) 烘 干 的 粉末 在 空气 中 放置 4h 后 再 使 用 时 应 重新 烘 干 ， 烘 干 次 数 最 多 不 能 超过 两 次 。 
(3) 工艺 评定 

1) НТА СВИТ 22652—2008 的 规定 。 凡 属 下 列 情 况 之 一 者 ， 必 须 进 行 工艺 评 
Q 初次 使 用 的 粉末 品种 。 

©) 初次 使 用 的 母 材 。 

(3) 新 的 产品 规格 及 结构 形式 。 

2) 通过 工艺 评定 验证 下 列 工艺 参数 的 正确 性 : 
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Ф 焊接 规范 。 

СО) 焊 前 预 热 温度 及 保温 时 间 。 

@) 堆 焊 层 最 小 厚度 、 过 渡 层 最 小 厚度 。 

Са) 焊 后 热处理 温度 、 保 温 时 间 和 冷却 曲线 。 

@) 必要 时 修正 堆 焊 基 面 的 形状 及 尺寸 。 

3) 工艺 评定 结果 的 评价 应 符合 GBXT 22652—2008 的 规定 、 工 艺 评定 报告 (РОК) 和 评定 合 
格 的 工艺 评定 指导 书 (WPS) 应 归档 ， 并 据 以 制订 或 修订 生产 现场 的 工艺 卡 。 

(4) 堆 焊工 艺 

1) ЖШ (ТАЁ) 尺寸: 

[根据 阀门 密封 面 的 不 同 要 求 ， 堆 焊 基 面 推荐 加 工 成 图 10-14 所 示 三 种 中 的 任意 一 种 形状 
(也 可 以 是 平面 )， 其 尺寸 见 表 10-12。 













































































a) b) 
图 10-14” 堆 焊 基 面 形状 尺寸 
а) Ш b) Ш с) МИ 




















Я 10-12 堆 焊 基 面 尺寸 









































密封 面 设计 宽度 ВИ тт b/mm h/mm аФ R/mm 
<10 B+(3~5) 1.5~2 
1.5~2 30° ~45° 
>10 B+(3~6) 2~3 
Qa 也 可 为 90°。 


©) 应 用 机 械 切 前 方法 加 工 堆 焊 基 面 ， 所 有 过 渡 人 处 均 应 为 圆 角 平缓 过 渡 。 

2) 对 焊 件 要 求 : 

ИЕН, А1, НМ, И. 

©) 应 清除 油污 、 飞 边 、 锈 迹 及 其 他 杂 物 。 

3) НИ. 

СО 堆 焊 铁 基 粉 未 ， 当 所 选 粉 种 及 母 材 有 预 热 要 求 时 ， 则 需 预 热 。 

@ 堆 焊 销 基 、 镍 基 粉 未 ， 公 称 尺寸 大 于 DN25 的 碳 钢 焊 件 均 需 预 热 。 

@) 预 热 温度 根据 母 材 而 定 。 批 量 堆 焊 的 零件 应 在 炉 中 预 热 。 常 用 母 材 的 预 热 温度 见 表 10- 
结构 刚性 大 的 工件 预 热 温度 取 上 限 。 

@ 预 热 保温 时 间 根 据 工件 大 小 及 形状 而 定 。 

4) 焊 前 检查 : 焊 前 应 检查 防护 装置 ， 确 保安 全 可 靠 时 才能 进行 操作 。 

5) 堆 焊 过 渡 层 . 

Qa 在 母 材 为 Cr- Mo 型 合金 钢 的 情况 下 ， 公 称 尺 寸 大 于 DN150 时 ， 应 堆 焊 过 渡 层 。 

@ 过 渡 层 材料 应 选用 防止 裂纹 产生 及 改善 接头 性 能 的 18-8 型 25-20 型 不 锈 钢 焊 接 材料 。 
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加 过 滤 层 经 机 加 工 厚度 应 不 小 于 2mm。 
6) ар: 


QD 严格 按 经 工艺 讨 





F 定 合格 所 提出 的 工艺 规程 进行 。 


© 堆 焊 不 应 在 灰尘 严重 、 湿 度 不 小 于 84% 的 环境 下 进行 。 
@ 堆 香 过 程 中 焊 件 层 间 温 度 不 得 低 于 预 热 温度 下 限 ， 必 要 时 层 间 需 再 次 加 热 。 
@ 堆 烛 高 度 及 宽度 应 保证 密封 面 加 工 后 符合 设计 要 求 ， 其 值 应 符合 表 10-14 的 规定 。 
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表 10-13 和 母 材 预 热 温度 及 焊 后 热处理 参数 
Ep 焊 前 预 热 温度 /°C 焊 后 热处理 温度 /人 CC 焊 后 热处理 а 
ЧУУ ЕИ 冷却 方 了 
销 基 | 镍 基 铁 基 Е | а 铁 基 保温 时 间 /h 
25 炉 冷 (小 工 
250 ~ 300 600 ~ 650 件 可 在 石灰 中 
300 ~350 冷却 ) 
40 310 ~350 650 ~700 
WCB 250 ~350 600 ~700 
WC6 400 ~ 500 350 ~400 740 ~760 740 ~760 
WC9 400 ~ 550 350 ~ 450 700 ~ 790 700 ~ 790 
СЕЗ 
СЕ8 Е И 
300 ~ 400 250 ~ 350 430 ~ 480% 430 ~480% н- Г 
CF3M 25 
ce ы. 
ла ув НЕМ 
炉 内 缓 冷 
12CrMo Ch) 炉 内 缓 冷 
400 ~ 500 400 ~ 500 680 ~ 710 700 ~ 740 В 
15CrMo 7 一 基 材 厚度 
(mm) 
12Cr5Mo 350 ~400 350 ~400 720 ~760 720 ~760 
12Crl MoV 
400 ~ 500 400 ~ 500 710 ~ 750 700 ~ 740 
15Crl MoV 
12Cr13 
400 ~ 500 350 ~ 450 700 ~ 750 700 ~ 760 
20613 
06Crl9Nil0 
12Crl8Ni9 300 ~350 250 ~300 430 ~ 480% 430 ~480% 
06Crl8Nil1T1 
Ф 为 避免 奥 氏 体 不 锈 钢 产 生 唱 间 腐 蚀 倾向 ， 推 荐 采用 430 ~480% 、 保 温 8h 的 去 除 应 力 热处理 。 

















表 10-14 密封 面 堆 焊 高 度 和 宽度 (单位 : mm) 
公称 尺寸 DN 密封 面 堆 焊 高 度 > 密封 面 堆 焊 宽度 > 
<150 Н+(1-2) B+(3~5) 
>150 H+(1.5~2.5) B+(3.5~6) 
注 : 一 设计 高 度 ; B 一 设计 宽度 。 





7) 焊 后 热处理 . 
С 堆 爆 后 工件 应 立即 装 入 热处理 炉 中 ， 按 表 10-14 的 规定 进行 去 除 应 力 热处理 。 
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@) 使 用 铁 基 粉 末 ， 当 所 选 粉 种 及 母 材 有 热处理 要 求 时 ， 则 需 进行 相应 热处理 。 

(Э) 使 用 销 基 、 镍 基 粉 末 堆 焊 的 碳 素 钢 工件 ， 公 称 尺 寸 不 大 于 DN25 时 ， 可 不 进行 去 除 应 力 的 
热处理 。 

(5) 质量 检验 

1) 焊 后 用 目 视 或 5 ~ 10 ОКИ, ЖИ МИАН, А, Я, ИА 
和 未 熔 合 等 缺陷 。 

2) 检测 焊 件 变形 在 允许 范围 之 内 ， 焊 层 能 够 满足 机 加 工 要求 。 

3) 堆 焊 面 经 机 加 工 后 用 着 色 检 测 方法 检查 ， 不 得 有 裂纹 、 气 孔 、 下 松 、 夹 酒 、 未 熔 合 等 缺 
陷 。 一 般 每 批 检验 数量 为 3% ， 但 不 少 于 10 个， 抽检 中 有 一 个 不 合格 则 再 加 倍 抽样 检查 ， 仍 有 
不 合格 的 ， 则 进行 100% 检查 。 

Д) 硬度 试验 可 用 产品 或 标准 试 样 在 环形 密封 面 的 周围 按 ]ВИТ 3168. 2 一 1999 进行 。 人 硬度 值 
应 符合 粉末 技术 条 件 及 产品 图 样 的 要 求 。 

5) 堆 焊 工件 精 加 工 后 堆 焊 层 厚度 应 不 小 于 1. 6mm。 

(6) 缺陷 修复 

1) 缺陷 允许 局 部 修复 ,但 同一 部 位 修复 最 多 允许 两 次 。 

2) 对 气孔 、 夹 渣 、 接 头 巩 松 和 缩 孔 等 缺陷 ， 将 缺陷 清除 即 可 ; 裂纹 和 未 熔 合 则 必须 清除 至 
露出 母 材 金属 为 止 。 清 除 后 底部 应 为 适当 的 圆 弧 状 ， 其 尺寸 如 图 10-15 所 示 。 




















































>90° >90° >90° 
зот дд аин 





Е 10-15 缺陷 清除 的 尺寸 要 求 


3) 去 除 缺 陷 可 用 角 磨 砂轮 、 旋 转 刍 等 工具 ， 不 得 对 堆 焊 部 位 直接 施加 强大 冲击 力 。 用 着 色 
检测 方法 确认 缺陷 已 经 去 除 后 ， 方 可 进行 焊接 修复 。 

4) 如 果 缺 陷 较 多 、 连 续 分 布 且 面积 较 大 ， 应 用 机 械 加 工 方法 将 焊 层 切削 掉 后 重新 堆 焊 。 

5) 焊接 修复 可 采用 焊条 电弧 焊 、 氧 乙 类 焊 或 铝 极 氢 弧 焊 方 法 。 

6) 焊接 修复 后 按 (5) “质量 检验 ”的 规定 进行 检验 。 
10.2.4 阀门 阀 体 密封 面 等 离子 弧 堆 焊工 艺 举 例 

1. Аи нете 

(1) 合金 粉末 的 选用 

根据 热 动力 型 圆 盘 式 蒸汽 下 水 阀 对 密封 面 的 要 求 ， 选 用 了 PT3101 铁 基 粉末 。 这 是 一 种 用 于 
工作 温度 低 于 450% 的 水 、 汽 、 油 等 弱 腐 蚀 性 介质 且 耐 磨 、 抗 冲击 性 较 高 和 在 高 温 下 仍 能 保持 较 
高 硬度 的 合金 粉末 。 其 堆 焊 状态 下 的 金 相 组 织 为 奥 氏 体 及 片 状 碳化 物 和 碳 硼 化 合 物 ， 硬 度 可 达 
41 -46 НВС. 

(2) 设备 的 选用 

热 动力 型 圆 盘 式 蒸汽 下 水 阀 阀 体 密 封面 堆 焊 可 选用 LUP-300 型 等 离子 弧 堆 焊 机 和 LUF- 
300VF 型 微 弧 等 离子 弧 堆 焊 机 。 这 类 堆 焊 机 具有 国内 先进 水 平 ， 结 构 紧 竣 ， 外 形 美观 ， 程 序 控制 
设置 完善 ， 各 工艺 参数 调节 灵敏 准确 ， 稳 定性 好 ， 重 现 性 好 ,通风 防护 性 能 优越 ， 操 作 简 单方 
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便 ， 能 降低 工人 的 劳动 强度 ， 改 善 劳 动 条 件 ， 
经 过 长 期 使 用 表明 ， 这 类 设备 的 各 部 分 性 能 














ВУЗЕ де ВЕ СЕ ОО А А ИЕ 











过 程 的 要 求 。 
(3) 堆 焊 工艺 动作 程序 


热 动 力 型 圆 盘 式 蒸汽 玻 水 阀 闪 体 密封 面 


















































ВАЛ 


工艺 动作 程序 


| 等 离子 气 、 送 粉 所 
工件 转台 转动 




















































































































的 堆 焊工 艺 动作 程序 如 图 10-16 所 示 。 
(4) 堆 焊 工艺 нЕ 
= 、 ен 25 lb в АБ 16 В to 
热 动 力 型 圆 盘 式 蔡 汽 玖 水 阀 阀 体 密封 面 н 
堆 焊 工艺 参数 见 表 10-15 。 т 
И тя А 10-1 :焊工 艺 动作 程序 
热 动力 型 圆 盘 式 蒸汽 踊 水 阀 闪 体 密封 面 环形 堆 焊 工艺 参数 见 表 10-16。 
#10-15 阀 体 密封 面 堆 焊工 艺 参 数 
8 Я 
Е 离子 气 | 送 粉 需 | 喷 - АТА 5 
型 号 规格 ына СН Т | 转台 电压 ЕВИ ца и 
Банн 流量 їла ВЕ 件 距离 р 电流 电流 Ay / 目 
ау (МВ) Чи’ СЫ) | ртт /A /A 
CS19H-40 、 
CS49H-40 、 
20 250 350 10 70 120 160 110 40 - 160 
CS69H-40 ， 
DN15 ~25 
表 10-16 阀 体 密封 面 环形 堆 焊工 艺 参 数 
型 号 规格 。 | 焊接 位 置 | 准 捍 层 宽 | В над 
度 B/mm ЗЛЕ Е 件 距离 р 电流 电流 р. 
2 (ШВ) (ду) | [Уши /A /A 
И 内 环 5 140 160 5 30 30 -40 40 110 
($49 Н-40 、 
(569 Н-40, С 
DN15 25 外 环 4.5 140 160 5 75 30 ~ 40 40 110 
2. 截止 阀 、 闸 阀 阀 体 密封 面 等 离子 弧 堆 焊工 艺 
(1) 了 阀 体 深 孔 密封 面 堆 焊 工艺 特点 及 工艺 措施 
1) 从 阀 体 的 结构 可 知 ， 截 止 阀 是 一 直 圆 柱 体 与 $ 形 圆柱 体 相 贯 ， 闸 阀 阀 体 是 两 个 直 圆 柱 体 
































与 一 个 部 分 球体 相 贯 。 两 种 阀 体 外 接 法 兰 盘 ， 适 钢 件 密 封面 在 腔 内 ， 大 约 2/3 密封 面 一 侧 邻 阀 体 


вё. — 4 





дефи, ВО 























ах, 77 1/3 密封 面 两 侧 邻 空 。 整 个 密封 面 在 堆 焊 时 热 影 响 区 很 不 均匀 ， 易 于 产生 应 力 
时 面 的 堆 焊 工艺 在 半 封 闭 腔 体内 进行 ， 工 作 过 程 不 易 观 察 和 调整 。 由 于 毛坯 及 加 工 
工装 的 误差 ， 使 焊 道成 形 很 难 均匀 ， 也 会 造成 应 力 集中 。 此 外 ， 焊 层 的 起 始 与 拱 接 不 一 致 性 也 会 


导致 应 力 集中 。 多 种 应 力 集中 的 综合 作用 ， 加 之 所 堆 焊 的 合金 粉末 是 按照 行业 标准 选用 的 ， 其 抗 


裂 性 能 已 定 ， 无 法 改善 ， 堆 焊 层 四 边 通风 ， 冷 却 很 快 ， 故 极 易 产生 裂纹 。 男 一 方面 ， 由 于 密封 面 
基体 所 固有 几何 形状 的 不 一 致 性 ， 工 件 受 热 不 均匀 ， 致 使 转移 弧 电 流 有 偏 大 或 





























高 小 的 差异 ， 焊 层 


易 出 现 缺陷 。 因 此 ， 在 工作 过 程 中 不 易 观 察 的 情况 下 ， 要 求 工 艺 规范 合理 稳定 。 在 整个 工作 过 程 
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中 不 需 调 节 或 只 作 微量 调节 就 能 保证 整个 工艺 过 程 的 完满 结束 ， 而 殉 服 焊 层 各 种 缺陷 是 工艺 的 关 
键 ， 也 是 阀 体 深 孔 密封 面 堆 焊 的 显著 特点 。 

2) 工艺 措施 : 

QD 合理 设计 阀 体 密封 面 堆 焊 的 毛坯 尺寸 , 减少 由 于 了 阀 体 几何 形状 变化 、 工 件 受 热 不 均 及 热 
影响 区 不 均匀 的 趋势 。 

© 工艺 参数 的 配合 应 既 能 充分 熔化 合金 粉末 ， 又 尽 可 能 减 小 炊 池 深度 。 

(3) 控制 毛坯 的 定位 太 寸 ， 使 整个 工艺 过 程 、 喷 枪 的 位 置 不 需 调 整 ， 以 保持 焊 层 成 形 的 均 


























匀 性 。 
@ 选择 合理 的 工艺 动作 ， 通 过 转台 湾 后 转动 或 转台 提前 转动 带 起 转移 弧 电 流 冲 击 ( 视 设备 
程序 设置 与 否 而 定 ) 。 最 好 选用 电子 计数 器 控制 电弧 的 启 豪 。 搭 接 时 重 熔 部 分 不 得 超过 3 ~ 5mm， 
以 确保 焊 层 起 始 与 搭 接 处 的 外 部 与 内 部 质量 及 熔 深 与 整个 焊 道 的 一 至 性， 

О МИН, ЖАНРА, ЛМ 
层 冷却 速度 。 

(2) 阀 体 密封 面 毛 坏 及 工装 设计 

阀 体 密封 面 毛 坯 的 重要 性 如 前 所 述 ， 在 按 设计 加 工 
毛坯 的 同时 还 需 按 图 样 要 求 加 工法 兰 盘 。 法 兰 盘 在 堆 焊 
时 作为 定位 基准 ， 因 此 其 尺寸 精度 应 保证 di1 (符合 
样 要 求 ) ， 以 保证 堆 焊 时 密封 面 凸 台 在 转动 时 的 最 小 跳 
动 〈( 不 超过 + 上 0.5mm) 。 实 践 证明 ， 密 封面 设计 成 凸 台 
可 最 大 限度 地 保证 其 几何 形状 的 一 致 性 ， 又 可 使 焊 层 与 
浆 体 壁 有 一 间隙 ， 缩 小 热 影 响 区 ， 减 少 应 力 集中 ， 还 可 Кя 
以 便于 堆 焊 时 定位 ， 使 焊 道 均匀 ， 稀 释 率 降低 。 密 封面 “10 Е АИЯ 
毛坯 凸 台 设 计 示 意图 如 图 10-17 所 示 ， 其 设计 尺寸 按 表 10-17 选择 。 











































































































表 10-17 密封 面 毛 坯 凸 台 尺 十 (单位 : шт) 
成 品 密封 面 宽度 4 В h a 
<8 +3 1.5 30° ~45° 
>8 b+2 1.5 30° ~45° 
阀 体 密封 面 的 堆 焊 必须 借助 于 工装 进行 。 闸 阀 、 截 止 阀 规 格 很 多 ,不同 规 格 的 阀 体 应 有 相应 


的 堆 焊 工装 ， 其 结构 示意 图 如 图 10-18 和 图 10-19 所 示 。 堆 焊 时 工装 可 与 普通 堆 焊 设备 机 械 转台 
一 起 装配 ， 阀 体 用 法 兰 外 同 (ВЕ) в (М) 与 工装 配合 定位 ， 快 速 、 方 便 、 可 靠 。 
(3) 堆 焊 工艺 动作 程序 与 堆 焊工 艺 参数 
1) 动作 程序 。 为 了 了 人 解 阀 体 深 孔 密封 面 堆 焊 特点 和 摸索 工艺 动作 程序 及 工艺 参数 ， 通 常 需 
要 进行 模拟 试验 和 实物 堆 烛 试验。 选用 LUP-300 型 堆 烛 机， 在 JIN-40，DN20 和 J41H-25K， 
DN50 、DN80 、DN100 截止 阀 以 及 Z41H-25，DN80 、DN100 闸阀 阀 体 密封 面 进行 堆 焊工 艺 研究 ， 
其 动作 程序 如 图 10-20 所 示 。 
图 10-20 中 各 时 间 点 的 动作 说 明 如 下 : 
ti 一 一 按 “ 引 弧 ” 按 钮 后 电磁 气 闪 打开， 立即 送气 ， 堆 焊 过 程 开始 ; 
,一 一 接 通 非 转 移 弧 主 电路 和 高 频 电源 ， 瞬 间 引 燃 非 转 移 弧 ， 高 频 电 源 自 动 切 断 ， 同 时 焊 枪 
开始 摆动 ， 通 过 非 转 移 弧 观察 焊 枪 高 低 左 右 位 置 是 否 合适 ， 并 加 以 调整 ; 






























































Ж 10-18 闸阀 、 截 止 阀 阀 体 密封 面 堆 焊 工艺 参数 
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非 转 移 弧 转移 弧 工件 转动 喷枪 摆动 焊 层 尺寸 /mm 堆 焊 时 间 

送 粉 器 | 等离子 PT 3102 

WW 

阀门 型 “| 控制 方 送 粉 量 | 喷 术 粉末 
А ми ,| 工作 | 衰减 | 工作 | 工作 | 衰减 | ,| 工件 | 摆动 | ва | 流量 | 气流 量 я РР 本 
号 规格 ”| 式 选择 | 强 电流 ый и , 控制 МИ се (вті) 型 号 | 粒度 | 平均 | ТӘНЕ мия 
/A | 电流 | 时 间 | 电流 | 电压 | 时 间 方式 转速 | 电压 | 宽度 (в) ИС) 7 吉 度 | №№ 焊 时 间 | 成 总 时 
/А /5 /А ГУ /S /(min/r) ИУ /mm и 7 

J41N-40,， _ теи 200 
手 控 | 40 0 1 65 22 5 滞后 | 0.5 0 0 350 260 10 |Sh-1.5 3 4 0.5’ | 0.7’ 

DN20 +350 

J41IN-40，| _ СИ –200 
手 控 50 0 1 140 29 5 滞后 | 1.2 60 4 500 280 38 |Sh-1.4 3.5 8.5 | 1/25" | 2'20" 

DN50 +350 

J41H-25SK，| _ ИОК _ 80 
手 控 60 0 1 150 30 5 滞后 | 1.6 60 3.5 300 250 32 Sh-3 3.5 8.5 | 1'47” | 2/32" 

DN80 +180 

J41H-25K，| _ -80 
手 控 60 0 1 160 31 5 滞后 | 1.8 60 4 300 250 31 Sh-3 3.5 9.5 | 1'58" | 242" 

DN100 +180 

741Н-25, | _ Ете –200 
手 控 55 0 1 120 26 5 滞后 | 1.8 60 4 400 250 24 Sh-2 3.5 8 3.6' | 1'10" 

DN80 +350 

741Н-25, | _ т 200 
手 控 55 0 1 130 26 5 滞后 | 2.0 60 5 400 200 25 Sh-2 3.5 9 4’ 4'45" 

DN100 +350 
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图 10-18 КЕЗЕ Ак 图 10-19 截止 阀 阀 体 堆 爆 夹 具 示 意图 








| 工作 气 ( 等 离子 气 、 送 粉 气 ) 


非 转移 弧 
(衰减 ) 


焊 枪 摆动 


工作 动作 程序 
фе 
= 
РІ 
部 
起 

















ц ts 16 Е га Б йо 

时 间 
Е 10-20 ” 阀 体 深 孔 密封 面 堆 焊 工艺 动作 程序 

一 一 送 粉 右 开 始 供 粉 ; 

i 一 一 接 通 转移 弧 主 电路 ， 引 燃 转 移 弧 ， 熔 池 开 始 形成 ， 同 时 非 转 移 弧 衰减 后 按 设 定时 间 
切断 ; 

ts 一 一 工件 开始 转动 ， 熔 池 冷 凝 形 成 焊 层 ，; 

5 一 一 焊 层 搭 接 ， 送 粉 停止 ; 

六 一 一 转移 弧 按 调 定 斜率 衰减 ; 

i 一 一 转移 弧 自 行 熄灭 ; 

为 一 一 焊 枪 停摆 ， 工 件 停 转 ; 

1 一 一 电磁 气 阀 自行 关闭 ， 切 断气 源 。 

2) 工艺 参数 。 其 工艺 参数 见 表 10-18。 
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第 11 曹 铀 及 铀 合金 的 焊接 


11.1 铜 及 铜 合 金 的 基本 知识 


尊 具 有 高 的 塑性 、 导 电 性 、 导 热 性 和 耐 蚀 性 ， 某 些 铜 合金 具有 良好 的 力学 性 能 和 铸造 性 能 。 
因此 ， 铜 及 铜 合金 在 电气 、 化 工 、 制 氧 、 酿 造 、 食 品 、 造 船 、 动 力 及 交通 等 行业 的 设备 中 均 获 得 
广泛 的 应 用 。 

目前 ， 工 业 上 常用 的 铜 及 铜 合 金 可 分 为 纯 铜 、 黄 铜 、 青 铜 和 白 铜 四 大 类 。 

1. 纯 铜 

实际 上 工业 纯 铜 常 含有 氧 等 杂质 。 纯 铀 的 含 氧 量 是 应 当 受 到 限制 的 ， 它 不 仅 能 降低 铜 的 导电 
性 ， 同 时 容易 吸收 其 他 气体 ， 降 低 耐 蚀 性 ， 且 在 铜 中 形成 氧化 亚 铜 (Cu0) ， 大 大 降低 铜 的 塑 
性 ， 使 铜 在 焊接 及 其 他 热 加 工时 遇 到 困难 。 因 此 ， 和 希望 铜 的 含 氧 量 控制 在 0.02% ~ 0.05% (Л 
量 分 数 )。 为 此 ， 工 业 上 常用 磷 、 镭 、 镁 、 钛 、 钙 等 元 素来 脱氧 ， 得 到 脱氧 的 无 氧 铜 (其 含 氧 的 
质量 分 数 可 控制 到 0.02% ) ， 如 果 要 求 更 高 ， 可 将 铜 通过 真空 熔炼 得 到 纯度 更 高 的 无 氧 铜 (其 含 
氧 的 质量 分 数 可 控制 在 0.008% 以 下 ) 。 显 然 ， 高 纯度 的 无 氧 铜 成 本 较 高 。 焊 接 常 遇 到 的 是 电解 
纯 铜 ， 特 殊 条 件 下 才 会 用 纯度 高 的 无 氧 铜 。 铜 中 所 有 杂质 都 会 降低 导电 性 ， 因 此 对 杂质 是 要 控制 
的 。 我 国 工 业 纯 铜 依 所 含 杂质 量 的 多 少 ,分 为 三 级 。 国 家 标准 СВИТ 5231—2001 规定 了 纯 铜 代号 
表示 方法 为 以 字母 “T” 为首 ( 男 外 规定 了 无 氧 铜 表示 方法 用 “TU”)， 后 面 附 以 级 别 数字 。 工 
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业 纯 铀 的 主要 成 分 见 表 11-1。 
表 11-1 工业 纯 铜 的 主要 成 分 (质量 分 数 ) 
_ 含 铜 量 不 主要 杂质 含量 不 多 于 (% ) 杂质 总 量 
Е ин 2 р Ге 含 铜 量 不 主要 杂质 含量 
类 型 组 别 序号 牌号 代号 低 于 (% ) >: БЕ Е Е 不 多 于 (%) 
1 一 号 铜 ТІ 99. 95 0.002 | 0.005 0.005 0. 02 0. 05 
纯 铜 2 二 号 铜 T2 99.90 0. 002 0. 005 0.005 0. 06 0.10 
3 三 号 铜 ТЗ 99. 70 0.002 0.010 0.010 0.10 0.30 
— TUO 
52 А > se， 
二 М | сд0100) 
3 | 一 号 无 氧 铜 | ти 99.97 0.03 
| 6 二 号 无 氧 铜 TU2 99. 95 0. 05 
ЕА ТР1 加 
вв Т 一 号 脱氧 铜 (C12000) 0.49 
氧 铜 ыы TP2 
8 二 号 脱氧 铜 (cl2200) 99. 50 一 
银 铜 9 0.1 银 铜 | TAg0.1 一 — 
纯 铜 在 退火 状态 〈 软 状态 ) 具有 高 的 塑性 (ЕК А =50% 左右 ) 和 低 强度 (Л 
В, =230 ~240N/mm? ) ， 经 过 冷加工 后 ， 能 提高 强度 (В, =400 ~ 800№/ ти? ) ， 但 塑性 降低 (А = 




















6% 左 右 ) 。 冷 加 工 后 经 550 ~ 600% 退火 可 使 塑性 完全 恢复 。 铜 在 低温 下 仍 能 保持 较 高 的 塑性 ， 
但 在 高 温 下 (400 ~700% ) ， 强 度 及 塑性 均 大 大 降低 。 
纯 铀 的 密度 是 8.9g[em  ， 比 铁 高 ( 铁 的 密度 是 7.8g/cm )， 熔 点 比 铁 低 ， 铜 的 熔点 是 
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1083% ， 铁 的 燃点 是 1535% 。 铜 的 导电 性 、 导 热 性 仅 低 于 银 ， 较 其 他 金属 都 高 。 

固态 铜 中 可 溶解 多 种 元 素 ， 如 锌 、 铝 、 锡 、 铁 、 镍 等 。 这 些 元 素 的 含量 在 规定 的 范围 内 不 太 影 
响 铜 的 塑性 变形 能 力 ， 并 增高 强度 、 硬 度 及 铸造 等 性 能 ， 故 常 在 铜 中 加 入 这 些 元 素来 制造 铜 合金 。 

铅 和 负 等 元 素 不 溶 于 固体 铜 中 ， 因 此 这 些 元 素 若 存在 于 焊接 熔 池 中 ， 最 后 结晶 时 会 在 晶 界 上 
形成 易 熔 共 晶 体 ， 严 重 降 低 铜 的 力学 性 能 ， 甚 至 导致 焊接 结晶 裂 颖 的 产生 。 氧 和 硫 存 在 于 铜 中 易 
形成 Cu0 、Cu,S 等 脆性 化 合 物 ， 严 重 降低 铜 的 力学 性 能 。 

2. 黄 铜 

铜 与 锌 组 成 的 合金 称 为 黄 铜 。 实 用 的 黄 铜 中 含 锌 量 低 于 45% (质量 分 数 ， 后 同 ) 。 随 着 含 锌 
量 的 增加 ， 黄 铜 的 强度 增加 ， 但 含 锌 量 超过 45% 时 ， 强 度 迅 速 降低 。 随 着 含 锌 量 的 增加 ， 黄 铜 
的 塑性 也 增加 ， 当 含 锌 量 为 30% 时 ， 塑 性 最 高 ， 但 含 锌 量 超过 30% 后 ， 塑 性 显著 降低 。 因 此 ， 
含 锌 量 约 为 30% 的 黄 铜 适宜 冷加工 ， 常 用 于 制造 薄板 和 线材 。 但 此 种 黄 铜 在 300 ~ 700°С 的 温度 
范围 内 塑性 大 减 ， 而 含 锌 量 超过 32% 的 黄 铜 ， 在 500% 以 上 的 高 温 时 ， 塑 性 升 高 ， 因 此 该 种 黄 铜 
最 宜 于 在 热 状态 下 轧 制 成 板材 、 带 材 和 型 材 等 。 黄 铜 的 颜色 随 含 锌 量 的 增加 ， 由 黄 红色 变 为 淡 黄 
色 。 黄 铜 的 导电 性 比 纯 铜 差 ， 但 力学 性 能 和 耐 蚀 性 比 纯 铜 高 ， 又 能 很 好 地 承受 冷 压 或 热 压 加 工 ， 
且 价 格 也 比 纯 铜 便宜 得 多 ， 因 此 在 机 械 制 造 业 中 被 广泛 应 用 。 

由 铜 锌 组 成 的 黄 铜 称 为 普通 黄 铜 。 为 了 提高 普通 黄 铜 的 力学 性 能 、 耐 蚀 性 或 工艺 性 能 ， 在 普 
通 黄 铜 中 再 加 入 锡 、 锰 、 铅 、 硅 、 铝 、 镍 或 铁 等 元 素 ， 就 会 形成 特殊 黄 铜 ， 如 锡 黄 铀 、 锰 黄 铜 、 
铅 黄 铜 等 。 

黄 铜 按 加 工 性 能 和 用 途 又 可 分 为 压力 加 工 用 黄 铜 和 铸造 用 黄 铜 两 大 类 。 

根据 国家 标准 СВИТ 5231—2001 的 规定 ， 黄 铜牌 号 以 汉语 拼音 字母 “H” 表 示 ， 其 后 的 数字 
表示 铜 的 平均 含量 (质量 分 数 ) ， 如 H70 是 指 含 铜 量 为 70% ， 其 余 为 锌 的 黄 铜 。 至 于 特殊 黄 铜 ， 
其 牌号 在 字母 “H” 之 后 还 应 标 出 主 加 合金 元 素 的 元 素 符号 ， 然 后 再 注 明 铀 及 主 加 合金 元 素 的 平均 
含量 (质量 分 数 )。 例 如 ， 铅 黄 铜 HPb59-1 表示 含 铜 量 为 59% ， 含 销量 为 1% ， 余 量 为 锌 的 黄 铜 ; 
铝 黄 铜 HA166-6-3-2 表示 含 铜 量 为 66% , 含 铝 量 为 6% ， 含 铁 量 为 3% ， 含 锰 量 为 2% ， 余 量 为 锌 的 
黄 铜 ; 锰 黄 铜 HMn58-2 表示 含 铜 量 为 58% ， 含 锰 量 为 2% ， 其 余 为 锌 的 黄 铜 。 根 据 国家 标准 СВИТ 
1176—1987 的 规定 ， 铸 造 黄 铜 的 牌号 组 成 为 字母 Z (铸造 ) + Cu (基体 元 素 铜 的 元 素 符号 ) + 其 余 字 
母 (表示 主要 合金 元 素 符 号 ) + 字母 后 数字 (表示 主要 合金 元 素 的 平均 质量 分 数 ) 。 

黄 铜 的 熔点 比 纯 铜 低 ， 一 般 在 900% 左右， 如 H62 黄 铜 的 熔点 为 9053%C 、HSn62-1 锡 黄 铜 的 
Улт 5) 906% 、HSi80-3 硅 黄 铜 的 熔点 为 900%C 。 

3. 青铜 

青铜 的 种 类 很 多 ， 在 铜 合金 中 凡是 不 以 锌 、 镍 为 主要 合金 元 素 者 均 称 为 青铜 。 常 用 的 青铜 有 
铜 铝 合金 、 铜 锡 合金 、 钢 硅 合金 等 ， 分 别称 它们 为 铝 青铜 、 锡 青铜 、 硅 青铜 等 。 为 了 改善 青铜 的 
性 能 ， 有 时 还 会 在 其 中 加 入 少量 的 镑 、 铅 、 磷 、 铁 、 锰 、 钊 等 合金 元 素 。 青 铜 也 可 分 为 压力 加 工 
用 青铜 和 铸造 青铜 两 类 ， 但 以 铸造 青铜 应 用 较 多 ， 尤 其 是 闪 门 行业 ， 在 要 求 耐 海水 腐蚀 的 阀门 
中 ， 多 以 铸造 青铜 为 阅 体 、 阀 六 材料 。 

青铜 有 良好 的 铸造 性 能 ， 因 其 收缩 率 小 〈 锡 青铜 的 收缩 率 不 到 1% ， 黄 铜 、 铸 铁 的 收缩 率 接 
近 1.5% ， 而 钢 的 收缩 率 则 超过 2% ) ， 因 此 很 多 形状 复杂 的 铸件 常用 青铜 铸造 。 

此 外 ， 青铜 还 具有 高 的 耐 磨 性 及 耐 蚀 性 ， 且 具有 一 定 的 力学 性 能 ， 因 此 在 阀门 的 制造 中 多 用 
于 铸造 阀 体 、 阀 盖 和 各 种 耐 磨 零件 (ЗАРЕ: К) ЖИ, А К, ИЛИ 
或 液体 的 零件 (如 了 阀门、 管子 等 ) 。 

常用 黄 铜 的 化 学 成 分 及 力学 性 能 见 表 11-2。 







































































































































































Ж 11-2 常用 黄 铜 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ) 及 力学 性 能 
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牌号 主要 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 力学 性 能 物理 性 能 
材料 状 热 导 率 | 、 
类 济 组 抽 杂质 аа а уен 
名 称 代号 Cu Pb Sn Mn А] Zn 其 他 т се HBW /(10 5% 
不 大 于 | 造 方法 | /MPa | (%) и | 《vem ， Ке 
5.К) ]® 
68 67 ~ Р 软 320 | 55 王 
H68 余 量 0.3 938 0.28 19.9 
普通 | 黄 铀 70 硬 |660 | з |150 
黄 铜 | в 60.5 ~ 软 330 | 49 | 56 
H62 余 量 0.5 905 0.26 | 20.6 
黄 铜 63.5 硬 600 3 164 
2 HSn62-1 е ои 余 量 0.3 Е 906 0.25 | 21.4 
Я эпо2- == т = . З 2 
ны РИ 0 bad 硬 |700|1 4 | 一 
ЕД 次 400 | 45 90 
59-1 57~ |0.8- 软 5 
,| HPb59-1 余 量 0.75 900 0.25 20.6 
И 60 1.0 硬 650 | 16 | 140 
Е | 58-2 57 ~ 1.0 ~ 软 400 | 40 85 
б. ар НМп58-2 == = 一 | АЕ — 1.2 880 | 0.168 | 21.2 
м 60 2.0 硬 700 | 10 | 175 
铁 黄 59-1-1 ， 57 ~ 0.3~ |0.5- |0.1- м Fe 软 450 | 50 | 88 
| НЕе59-1-1 余 量 0.25 900 0.24 22 
20 铁 黄 外 60 0.7 0.8 0.4 0.6-1.2 硬 700 10 160 
Е | 80-3 79 ~ 软 300 | 58 一 
ыз HSi80-3 ЖЕ |Si2.5 ~4.0| 1.5 890 0.10 17.1 
0 Ей 81 硬 600 4 = 
硅 黄 | 16-4 | 79 ~ Si 金属 型 | 300 15 110 
24 наш ZCuZn16-Si4 余 量 2.8 900 0.10 17 
Пиф 81 2.5-4.0 砂 型 | 250 | 10 | 100 
38-2-2| ZCuZn38- 57- |1.5- 1.5 ~ Аа 金属 型 | 350 8 80 
: ЕН — Mn2Pb2 60 | 25 | 一 |25| Е Е Е. = 
铸 | р [ЕРО 。 Mn2Pb | | 砂 型 | 250 | 10 | 70 
造 | 铀 
黄 40-3-1| ZCuZn40- | 53 - СИР Ее Fe 金属 型 | 500 | 10 | 100 
1 Е == === ыы == т . 
я 锰 黄 铜 Mn3Fel 58 0.5 ~1.5 砂 型 | 450 | 15 | 90 
66-6- 金属 型 650 | 7 160 
铝 黄 ZCuZn25A16- | 64 ~ 1.5 ~ = Ее 
2 3-2 а. — — 6-7 | АЕ 2.1 899 | 0.119 | 19.8 
钢 铝 黄 铜 Е е 5 ие 砂 型 | 600 7 = 

































































OD 1КсаМ (ст +. ѕ • К) =418 680№/ (т • К). 
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根据 国家 标准 GBXT 5231—2001 的 规定 ， 加 工 青铜 的 牌号 以 汉语 拼音 字母 “0” 表 示 ， 其 后 
标 以 主 加 合金 元 素 的 元 素 符号 ， 最 后 依次 标 出 所 含 元 素 的 平均 含量 (质量 分 数 ) 。 例 如 ，QSn4-3 
表示 含 锡 量 为 4% ， 含 锌 量 为 3% 的 锡 青 铜 ，QAl9-2 表示 含 铝 量 为 8% ~10% ， 含 锰 量 为 1.5% ~ 
2.59 的 铝 青铜 。 而 铸造 青铜 的 牌号 组 成 则 与 铸造 黄 铜 的 牌号 组 成 相同 。 

青铜 的 熔点 因 所 含 合金 元 素 的 不 同 而 不 同 ， 但 一 般 均 比 纯 铜 低 并 高 于 黄 铜 。 大 多 数 青铜 与 纯 
铜 相似 ， 在 400 ~ 700°С 的 高 温 下 具有 极 低 的 力学 性 能 。 

阀门 行业 中 常用 和 铸造 青铜 的 主要 化 学 成 分 及 在 常温 下 的 力学 性 能 见 表 11-3 和 表 11-4。 

表 11-3 青铜 合金 铸件 化 学 成 分 










































































































































































а 主要 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
序号 ”合金 牌号 合金 名 称 | 
бп Zn Pb Р АІ Fe Mn Я Cu 
2.0 |9.0- | 3.0- 
зы = 量 
1 | Zcusn3ZnllPp4 | 3-11-4 锡 青 钢 | 1 0 30 | 60 | <0.05 | <0.02 | <0.5 <0.02 | 余 量 
4.0- |4.0~ | 4.0~ 
2 | ZCuSn5Pb5Zn5 | 5-5-5 锡 青 铀 <0.05 | <0.01 | <0.3 — | <0.01 | ЖЕ 
6.0 6.0 6.0 
0 0.5 ~ 本 
3 | ZCuSn10Pbl 10-1 锡 青铜 1s | <0.05| 70 — | <0.01| <0.1 | <0.05 | <0.02 ЖЕ 
=... | 9.0- | 1.0- Е 
4 | ZCuSn10Zn2 10-2 锡 青 铀 е Зо 1.5 | <0.05 | <0.01 | <0.25 | <0.2 | <0.01 | 余 量 
8.0 -~ 1.5 ~ = 
5 ZCuAl9 Mn2 9-2 铝 青铜 <0.2 | <1.5 | <0.1 | <0.10 09" — аж <0.2 | ЖЕ 
ыы 8.5~ | 2.0~ Е 
6 | ZCuAllOFe3 10-3 铝 青铜 | <0.3 | <0.4 | <0.2 | 一 a <1.0 | <0.2 | ЖЕ 
Ети 8.0- | 3.0- Е 
7 |  ZCuAl9Fe4 9-4 铝 青铜 <02 | <15 | <0.1 | <0.10| i100 | 0 == <0.2 | ЖЕ 
2 11-4 青铜 合金 铸件 力学 性 能 
序号 合金 牌号 нол RR 
ee са 抗 拉 强 度 R,/MPa | 届 服 强度 Rios/MPa | 伸 长 率 4(%) | 布 氏 硬度 HBW 
S 175 — 8 590 
1 7СиѕЅп3 7011 РЬ4 
J 215 = 10 590 
2 ZCuSn5Pb5Zn5 SJ 200 90 13 590 * 
5 220 130 3 785 * 
3 7Сиб10РЫ 
] 310 170 2 885 * 
5 240 120 12 685 * 
4 ZCuSnl0Zn2 
J 245 140 * 6 785 * 
5 390 二 20 835 
村 ZCuAl9Mn2 
J 440 二 20 935 
S 490 180 13 890 * 
6 ZCuAl10Fe3 
J 540 200 15 1080 * 
5 390 — 20 835 
7 ZCuAl9Fe4 
J 440 — 20 935 




















注 : 1. 有 “* ”符号 的 数据 为 参考 值 。 
2. 布 氏 硬 度 试验 压力 的 单位 为 N。 
3，S 一 砂 型 ; ] 一 金属 型 。 
4. НЯ 
白 铜 是 镍 为 主要 添加 元 素 的 铜 合金 。 只 由 铜 和 镍 组 成 的 合金 叫做 普通 白 铜 ， 为 了 改善 性 能 另 
加 入 锋 、 锰 、 铁 、 铝 等 元 素 ， 就 称 为 镑 白 铜 、 锰 白 铜 、 铁 白 铜 和 铝 白 钢 。 
白 铜 具有 高 的 力学 性 能 和 耐 蚀 性 ,广泛 应 用 于 制造 精密 机 械 、 化 工 机 械 和 船舶 零件 。 
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白 铜 的 熔点 比 纯 铜 高 ， 如 白 铜 B19 的 熔点 为 1190% 。 白 铜 的 导热 性 比 纯 铜 差 得 多 ， 


缩 率 也 较 大 。 


白 铜牌 号 以 汉语 拼音 字母 “B” 表 示 ， 
如 B19 表示 含 镍 量 为 19% НУ, ИЯ 
































素 符 号 及 含量 (质量 分 数 )， 如 BZn15-20 表示 含 镍 量 为 13% ， 
常用 白 铜牌 号 的 主要 化 学 成 分 和 力学 性 能 见 表 11-5. 


表 11-5 常用 白 铜牌 号 的 主要 化 学 成 分 和 力学 性 能 








其 线 收 


其 后 的 数字 为 平均 含 镍 量 (质量 分 数 ) ， 余 量 为 铜 ， 








在 白 铜 中 加 入 其 他 合金 元 素 ， 则 应 标 出 该 元 素 的 元 


含 锌 量 为 20% 的 锌 白 铜 。 




















































































































ре | 牌号 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 材料 力学 性 能 
类 型 | 组 别 | 序号 - - т н = 
名 称 代号 Cu |№+0С0| Mn 其 他 | 杂质 三 | 状态 | R,/MPa | 4(% ) | 硬度 HBW 
8, 软 270 50 38 
普通 2 5 白 铜 B5 余 量 |4.4~5| 一 — 0.70 в 470 . = 
ЕЕ КА Е. 软 350 35 70 
з | 19 白 铜 B19 余 量 |18 ~20| 一 一 1.5 Т7 7 я Т 
е 5-1.5 |ВЕе5-1.5 _ ИЕ 软 |240 ~ 280 | 45-55 | 35 ~ 50 
加 机 6 ~0.5 -0.5 | ЖЕ . 4 ри 1.0 | 0.70 
工 铁 白 铜 |( C70400) | | -1.4 硬 |450 ~ 500 4-6 110 ~ 120 
白 
铜 р ц В РЕ 1 400 45 70 
= 14 н BZn15-20| 余 量 Г. 一 |1.8~ | 0.90 
Е 2.2 硬 670 2.5 165 
ЩЕ 5 软 380 13 = 
е 17 АЯ ВАИЗ-3 | 余 量 |12 ~15| 一 12.3~ | 1.00 
Вя 3.0 硬 | 900 ~950 5 2609385 
@ 调 质 处 理 规范 : 900° Е 500938 К, 
铜 及 铜 合金 是 贵重 的 有 色 金 属 材料 ， 因 此 要 尽量 节约 使 用 。 
11.2 铜 及 铜 合金 的 焊接 性 分 析 
焊接 铜 及 铜 合金 比 焊接 低 碳 钢 要 困难 得 多 。 生 产 实 践 中 ， 焊 接 铜 及 铜 合金 常 出 现 以 下 问题 : 


1) 焊接 纯 铜 及 某 些 铜 合金 时 ， 如 果 采 用 与 焊接 低 碳 钢 相 同 的 焊接 规范 ， 会 出 现 母 材 难以 熔 
化 ， 填 充 金属 与 母 材 不 能 很 好 熔 合 ， 即 产生 焊 不 透 现象 。 另 外 ， 工 件 焊 完 后 变形 也 较 严 重 。 
2) 容易 在 焊 缝 区 或 近 缝 区 产生 裂纹 。 


3) 在 焊 颖 区 或 熔 合 
4) 焊接 接头 的 力学 性 能 一 般 很 难 达 到 母 材 的 水 平 ， 尤 其 是 塑性 指标 降低 得 更 为 


外 ， 接 头 的 导电 性 、 导 热 性 以 及 耐 蚀 性 也 往往 有 所 降低 。 








区 常 产 生气 孔 。 





产生 上 述 现象 的 原因 可 以 从 铀 及 铜 合金 的 特点 来 进行 分 析 。 





1. 难以 焊 透 和 易 变 形 的 原因 
同 合 金 的 导热 性 比 低 碳 钢 高 (ЕАО 
比 低 碳 钢 大 1 倍 以 上 ) ， 因 此 焊接 纯 铜 及 某 些 铜 合金 


铜 和 人 





预 热 ， 否 则 难以 焊 透 。 


铜 和 四 























显著 。 此 





LE 比 低 碳 钢 约 大 8 倍 ， 一 般 铀 合金 的 导热 性 也 
时 必须 采 月 





日 比 焊接 低 碳 钢 更 强 的 规范 ， 并 和 需 


合金 的 线 胀 系数 比 低 碳 钢 大 50% 以 上 ， 其 液态 转变 为 固态 时 线 收缩 率 也 较 大 ， 因 此 


在 强大 的 焊接 热源 作用 下 ， 如 果 在 加 热 和 冷却 的 过 程 中 对 焊 件 没 采取 防止 变形 的 措施 ， 则 必然 会 


引起 较 大 上 





变形 


о 
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2. 易 产 生 有 裂纹 的 原因 

裂纹 的 产生 大 都 是 因应 力 超过 了 晶 间 结合 力 所 致 。 因 此 ， 要 分 析 焊 接 铜 及 铜 合金 易 产生 裂纹 
的 原因 ， 应 从 它 的 晶 间 结合 力 和 焊接 时 产生 的 应 力 两 方面 来 考虑 。 

1) 首先 ， 从 削弱 唱 间 结合 力 的 因素 来 分 析 : 

С 当 焊 接 熔 池 保 护 不 好 或 脱氧 不 充分 时 ， 焊 颖 中 会 存在 较 多 的 Cu,0， 故 在 焊 缝 金属 凝固 
时 ， 容 易 在 晶 粒 间 形 成 熔点 略 低 于 铜 的 〈Cu0 + Са) 共 唱 体 。 该 共 晶 体 的 存在 ， 严 重地 削弱 了 
晶 间 结合 力 。 

© 除了 Cu,0 的 共 唱 体 以 外 ， 在 唱 粒 间 还 可 能 会 产生 低 熔 点 物质 的 偏 析 。 这 些 偏 析 物 有 时 是 
焊接 材料 带 入 熔 池 的 杂质 ， 有 时 是 母 材 中 原 有 的 杂质 元 素 (如 包 、 铅 、 砷 、 硫 等 )， 有 时 是 铜 合 
金 中 的 某 些 易 于 偏 析 的 合金 元 素 〈 如 锡 青 铜 中 的 锡 ) 有 时 可 能 是 某 些 脱 氧 产生 的 氧化 物 。 这 种 
低 熔 点 的 偶 析 物 存在 于 唱 间 ， 严 重地 削弱 了 金属 在 高 温 时 的 唱 间 结 合力 。 

对 铜 合金 而 言 ， 偏 析 是 否 严重 取决 于 该 合金 结晶 区 域 ( 即 液 相 线 与 固 相 线 之 间 的 温度 区 间 ) 
的 大 小 和 合金 元 素 在 凝固 时 的 扩散 能 力 。 例 如 ， 铜 锡 合金 的 结晶 区 间 很 大 ， 因 此 偏 析 严重 ， 而 铜 
锌 合金 因为 它 的 结晶 区 间 较 小 ， 因 此 偏 析 就 不 严重 。 

如 果 母 材 中 的 晶 粒 间 存 在 上 述 氧 化 物 或 偏 析 物 ， 就 会 导致 焊 颖 产生 裂纹 。 

2) 其 次 ， 从 产生 内 应 力 的 条 件 来 分 析 : 

J) 铜 及 铜 合 金 易 热 胀 冷 缩 ， 并 且 导 热 性 好 ， 故 要 求 采用 较 大 的 焊接 热 功 率 ， 这 样 加 热 区域 
大 ， 因 而 在 焊 缝 凝固 过 程 中 会 产生 大 的 收缩 应 力 ， 特 别 是 对 于 刚性 较 大 、 不 易 产生 变形 的 工件 ， 
必然 会 产生 大 的 焊接 应 力 。 这 种 焊接 应 力 的 存在 ,容易 使 焊接 接头 的 脆弱 部 分 产生 裂纹 ， 有 时 即 
使 在 焊接 时 未 产生 裂纹 ， 而 在 焊 后 的 使 用 过 程 中 也 会 产生 裂纹 ， 如 黄 铜 铸件 焊 补 后 在 氨水 或 海水 
中 使 用 时 产生 裂纹 ， 就 是 由 于 焊 颖 存在 很 大 的 内 应 力 的 结果 。 

© 当 焊 接 熔 池 脱氧 不 充分 时 ， 在 结晶 后 期 ， 容 易 在 树枝 状 晶 粒 边界 上 聚集 着 浓度 较 大 的 氧 
化 亚 铜 (Cu0) ， 它 和 来 自 焊 接 材 料 或 母 材 中 的 氧 发 生 下 列 反应 ; 



































































































































Cuo+H 一 :2Cu+HO1+ 
此 时 ， 如 果 СО 也 溶 于 液态 铜 中 ， 则 СО 会 与 Cu,0 发 生 下 列 反 应 : 
Си, 0 + СО —2Си + СО, 1 























上 述 反 应 产生 的 水 汽 (Н,0) 和 СО, 气体 均 不 溶 于 Cu 中 ， 如 果 结 晶 后 期 气体 来 不 及 析出 ， 
就 会 集聚 在 唱 间 小 间隙 里 并 形成 很 大 的 压力 ， 导 致 唱 间 的 结合 被 破坏 而 产生 裂纹 。 

(8) 当 焊 颖 冷却 时 ， 焊 颖 和 近 颖 区 中 过 饱和 的 所 或 其 他 气体 在 唱 界 析出 ， 也 会 造成 很 大 的 应 
力 ， 从 而 破坏 唱 间 的 结合 而 产生 裂纹 。 

应 该 指出 ， 铜 及 大 多 数 铜 合金 在 高 温 时 的 强度 和 塑性 
















































































都 很 低 ， 即 在 高 温 时 ， 唱 间 结合 力 不 强 ， 这 也 是 容易 产生 2 
焊接 裂纹 的 原因 。 各 
从 上 面 分 析 可 知 ， 焊 接 铜 及 铜 合金 时 ， 焊 色 区 域 或 近 Во 
颖 区 均 具备 产生 裂纹 的 条 件 ， 无 论 是 焊接 过 程 中 或 焊 后 也 Г 
都 有 产生 裂纹 的 可 能 。 至 站 
3. 产生 气孔 的 原因 ИЕ 
气孔 是 由 于 液体 金属 中 溶解 的 或 冶金 反应 所 产生 的 气 总 6 








体 ， 在 结晶 效 因 时 未 能 竟 出 所 致 。 而 焊接 铜 及 铜 合金 时 产 。 0 ОИ 
生气 孔 的 气体 ， 一 般 公 认为 最 主要 的 是 氧 。 图 11-1 氧 在 铜 中 的 溶解 度 与 温 
氢 在 铜 中 溶解 度 与 温度 的 关系 如 图 11-1 所 示 。 度 的 美 系 〈 氢 的 压力 为 101. 325kPa) 
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由 图 11-1 可 知 ， 氧 在 铜 中 的 溶解 度 是 随 温 度 降低 而 下 降 的 。 例 如 : 

1 600% 时 氧 在 100g 铜 中 的 溶解 度 为 28. lcm /100g; 

1 083 °С 时 氧 在 100g 铜 中 的 溶解 度 为 4cm /100g; 

700% 时 氧 在 100g 铜 中 的 溶解 度 为 lem /100g。 

焊接 铜 及 铜 合金 时 ， 由 于 温度 很 高 ， 焊 颖 中 溶解 了 大 量 的 氨 。 在 冷却 时 ， 随 着 氧 在 铜 中 溶解 
度 的 降低 ， 溶 解 在 铜 中 的 氧 要 通过 扩散 向 燃 池 外 逸 出 。 但 一 般 焊接 是 在 局 部 加 热 的 条 件 下 进行 ， 
故 焊接 区 与 其 周围 的 温度 梯度 很 大 ， 而 且 铜 及 铜 合 金 的 导热 性 大 都 很 高 ， 因 此 冷却 速度 很 快 ， 这 
样 ， 洲 解 在 铜 中 的 所 往往 来 不 及 全 部 逸 出 〈 实 验证 明 ， 焊 颖 温度 下 降 到 700% В, ХЕ 9] 
余 的 氧 仍 可 高 达 14cm /100g 铜 ) ， 因 而 造成 氢 在 铜 中 的 过 饱和 状态 。 当 遇 到 有 利于 气体 聚集 的 核 
心 时 ， 铜 中 过 剩 的 氢 就 会 聚集 在 一 起 产生 气孔 。 如 果 在 凹凸 不 平 的 熔 合 面 处 找到 气孔 形成 的 核 
心 ， 则 产生 熔 合 区 的 气孔 ; 如 果 在 焊 颖 中 树枝 状 晶 粒 的 边界 找到 聚集 的 核心 ， 就 会 在 焊 颖 中 产生 
气孔 。 

实际 上 ， 除 了 铜 中 的 过 饱和 和 氢 扩 散 形 成 气孔 外 ， 如 果 铜 中 还 有 其 他 过 剩 气体 (如 CO 50, 
等 ) 的 存在 ， 则 这 些 气体 也 会 扩散 ， 配 合 所 一 同 促使 气孔 的 形成 。 

另外 ， 当 熔 池 中 存在 氧化 亚 铜 (Cu,0) 时 ， 它 也 会 与 氨 或 其 他 气体 发 生化 学 反应 而 产生 不 
深 于 铜 液 的 气体 产物 ， 这 也 是 焊接 铜 及 铜 合金 时 产生 气孔 的 重要 原因 。 

在 熔 池 的 结晶 后 期 ， 枝 状 晶 间 出 现 Cu,0 (Cu;0 与 Cu 形成 共 晶 ， 其 熔点 略 低 于 铜 的 熔点 ， 
故 结晶 时 ， 熔 点 较 高 的 纯 铜 先 结晶 ， 而 结晶 后 期 ， 在 枝 状 唱 间 容 易 存在 Cu0) ， 它 与 溶解 于 熔 池 
中 的 氧 起 下 列 化 学 反应 ; 
































































































































Си, 0 +2Н 2Си + Н,0 1 
ВАЕ КАЛЧАГАН, З НЕ АЛЕ Н ЛХ Лз К Н, ЕЛА КВО нА Я 
上 析出 而 形成 气孔 。 
这 种 化 学 反应 的 程度 ， 与 液态 金属 中 的 氨 和 氧化 亚 铜 的 浓度 有 关 。 
也 有 人 认为 ， 除 氧 以 外 ， 如 果 焊 接 区 存在 CO0， 则 СО 也 溶解 于 液态 铜 中 ， 并 与 氧化 亚 铜 发 
生 下 列 反 应 : 





























Cu0 + СО —2Си + СО, 1 

所 产生 的 СО, 不 洲 于 铜 ， 这 种 气体 如 果 在 结晶 后 期 来 不 及 锡 出 ， 则 也 有 形成 气孔 的 可 能 。 

焊接 黄 铜 时 ， 产 生气 孔 的 原因 除了 上 述 原因 外 ， 还 与 锌 的 茸 发 和 氧化 有 关 。 

4. 接头 的 力学 性 能 及 耐 蚀 性 降低 的 原因 

引起 焊接 接头 力学 性 能 降低 的 因素 ， 除 了 前 面 已 经 提 到 的 各 种 焊接 缺陷 (包括 裂纹 、 
气孔 以 及 产生 削弱 唱 间 结合 力 的 产物 ， 如 脆性 共 晶 ， 杂 质 偏 析 等 ) 以 外 ， 焊 缝 及 近 颖 区 
的 粗 唱 和 合金 元 素 的 氧化 与 蒸发 也 都 会 严重 影响 接头 的 力学 性 能 并 使 之 不 能 达到 母 材 的 
水 平 。 
通常 焊接 结构 采用 的 轧 制 铜 和 铜 合金 大 都 是 单 相 组 织 ， 在 加 热 过 程 中 ， 不 发 生 重 结晶 细 化 唱 
粒 的 作用 。 因 此 ， 这 类 金属 在 近 缝 区 很 容易 发 生 唱 粒 急剧 长 大 ， 特 别 是 在 用 软 规范 焊接 时 。 唱 粒 
粗大 会 明显 地 降低 接头 的 塑性 和 韧性 。 

另外 ， 合 金 元 素 的 氧化 与 蒸发 也 会 降低 接头 的 力学 性 能 。 铜 合金 中 的 合金 元 素 ， 一 般 比 铜 更 
易 氧 化 , 如 Al、Si、Mn、Cr、P、Fe 、Ni 等 与 氧 的 亲和力 都 比 铜 大 。 因 此 ， 在 焊接 过 程 中 ， 这 些 
有 用 的 合金 元 素 都 容易 被 烧 损 。 这 不 仅 会 减弱 合金 的 使 用 ， 而 且 所 产生 的 氧化 物 会 给 焊接 过 程 带 
来 困难 。 例 如 ， 铝 氧化 后 形成 AL 0, ， 使 熔 池 发 竹 ， 易 产生 气孔 和 夹 洁 ， 并 阻碍 母 材 和 熔 滴 金属 
很 好 地 熔 合 ; 锡 氧 化 后 形成 氧化 锡 (Sn0) ， 在 焊 颖 中 形成 硬 脆 的 夹杂 。 
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焊接 铀 合金 时 ， 还 有 些 合金 元 素 容 易 蒸发 ， 如 黄 铜 中 的 锌 ,其 沸点 较 低 (在 1 个 大 气压 ?下 
为 906% ) ， 因 此 在 焊接 过 程 中 极 易 蒸发 ， 然 后 在 空气 中 氧化 成 白色 烟雾 状 氧化 锌 (Zn0)。 匀 的 
蒸发 伐 损 不 但 会 降低 接头 的 力学 性 能 ， 而 且 其 形成 的 氧化 锌 烟雾 还 会 引起 焊工 严重 的 慢性 中 毒 。 

由 于 在 焊接 过 程 中 ， 合 金 元 素 容 易 氧 化 和 蒸发 ， 故 铜 合金 焊接 接头 的 耐 蚀 性 及 其 他 性 能 就 会 
降低 。 

从 以 上 分 析 可 知 ， 焊 接 铜 及 铜 合金 时 出 现 问题 的 原因 是 多 方面 的 ， 因 此 解决 这 些 问题 也 应 从 
多 方面 来 采取 措施 。 例 如 ， 要 保证 焊接 铜 及 铜 合金 的 质量 ， 针 对 铀 及 铜 合金 的 导热 性 强 ， 采 用 
较 强 的 焊接 规范 ; 针对 铜 易 热 胀 冷 缩 、 高 温 时 强度 及 塑性 低 等 特性 ， 采 用 焊 前 预 热 ， 合 理 安 
排 焊接 次 序 等 工艺 措施 ， 以 减 小 应 力 ， 防 止 变 形 。 除 此 之 外 ， 还 应 着 重 解决 两 个 问题 : 一 个 
是 氧化 问题 (主要 是 焊接 时 纯 铜 的 氧化 问题 及 铜 合金 中 合金 元 素 的 氧化 和 莹 发 问题 ) 5 
是 气 的 溶解 问题 。 因 为 这 两 个 问题 是 焊接 铜 及 铜 合 金 时 ， 产 生 裂 纹 、 气 孔 和 降低 接头 性 能 的 
主要 根源 。 


11.3 铜 及 铜 合金 的 焊接 材料 








































































































11.3.1 铜 及 铜 合金 焊丝 


1. 分 类 和 型 号 

(1) 焊丝 分 类 

焊丝 按 化 学 成 分 分 为 铜 、 黄 铜 、 青 铜 、 白 铜 等 4 类 。 

(2) 型 号 划分 

焊丝 型 号 按 化 学 成 分 进行 划分 (911-6). 

(3) 型 号 编制 方法 

焊丝 型 号 的 三 部 分 组 成 。 第 一 部 分 为 字母 “SCu”， 表 示 铜 及 铜 合金 焊丝 ; 第 二 部 分 为 四 位 
数字 ， 表 示 焊 丝 型 号 ; 第 三 部 分 为 可 选 部 分 ， 表 示 化 学 成 分 代号 。 

完整 的 焊丝 型 号 示例 如 下 : 

SCu 1898 (CuSnl) 



































表示 化 学 成 分 代号 
表示 焊丝 型 号 
表示 铜 及 铜 合金 焊丝 

















2. 技术 要 求 

(1) 化 学 成 分 

焊丝 化 学 成 分 应 符合 表 11-6 的 规定 。 

(2) 尺寸 及 允许 偏差 

焊丝 尺寸 及 允许 偏差 应 符合 表 11-7 的 规定 。 直 条 焊丝 长 度 为 500 ~ 1 000mm， 人 允许 偏差 为 
+ Это 

(3) 表面 质量 

焊丝 表面 应 光滑 ， 无 毛刺 、 凹 坑 、 划 痕 、 袭 纹 等 缺陷 。 不 应 有 不 利于 焊接 操作 或 对 焊 缝 金 
有 不 良 影 响 的 杂质 。 























81 





О 1 个 大 气压 =101.325kPa。 





表 11-6 焊丝 化 学 成 分 
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Кеч 量 分 数 0 
焊丝 型 号 | 化 学 成 分 代号 о 
Cu Zn Sn Mn Fe Si № + Со АІ РЬ Ті 5 Р 
铜 
$С11897 CuAgl =99.5( 1% Ag) = <0.2 <0.05 =0. 1 <0.3 <0.01 0.01 ~ 0.05 
SCul898 CuSnl 298.0 <1.0 <0. 50 БЕ <0.5 <0.01 <0. 02 — — =0. 15 
$Си1898 А CuSnl MnSi 余 量 0.5-1.010.1-0.4 <0. 03 0.1-0.4 =0. 1 <0.01 —<0. 015 
黄 铜 
SCu4700 CuZn40Sn 57.0 ~61.0 0.25~1.0 = — == <0.05 
SCu4701 CuZn40SnSiMn 58.5~61.5 0.2 ~0.5 |0.05 ~0.25 <0.25 0.15 ~0.4 <0.02 
SCu6800 CuZn40Ni Еу 0.04 ~ 0.15 | 0.2 ~ 0.8 ЕЕ 
5С:6810 CuznaOFel Snl 56.0 ~60.0 余 量 0.8 ~1.1 |0.01 ~0.50 |0. 25 ~1.20 07012025 <0.01 <0. 05 — — 
SCu6810A CuZn40SnSi 58.0 ~62.0 <1.0 <0.3 <0.2 0.1 ~0.5 <0.03 
SCu7730 CuZn40Nil0 46.0 ~ 50.0 一 == Е 0.04 ~ 0.25 | 9.0 ~ 11.0 <0.05 <0.23 
青铜 
SCu6511 CuSi2Mnl <0.2 0.1-0.3 [0.5 ~ 1.5 <0.1 1.5~2.0 =0.01 =0.02 <0.02 
SCu6560 CuSi3 Mn <1.0 <1.0 <1.5 <0.5 2.8 -4.0 С < 一 
SCu6560A CuSi3 Мп! <0.4 == 0.7-1.3 <0.2 -A oe <0.05 <0.05 <0.05 
SCu6561 CuSi2MnlSnlZnl 1.5 <1.5 <1.5 <0.5 2.0 ~2.8 — — 
SCu5180 CuSn5P — 4.0-6.0 Е <0 01 0.1-0.4 
$Си5180А CuSn6P <0.1 4.0~7.0 — — Э 
SCu5210 CuSn8P <0.2 7.5 ~8.5 <0.1 <0.2 = <0:02 ы А 
$Си5211 Cusn10Mnsi <0.1 9.0 - 10.00.1 ~ 0.5 0.1-0.5 <0.01 =0. 1 Д5] 
SCu5410 CuSnl2P дн =<0.05 11.0 ~ 13.0 жн — <0. 005 0.01 -0.4 .4 
SCu6061 СиА15 М2 Mn жи 0.1-1.0 <0.5 =0.1 1.0-2.5 | 4.5-5.5 | <0.02 5 
SCu6100 CuAl7 <0.2 <0 5 В = = 6.0 -8.5 ех ° 
SCu6100A CuAl8 — <0.1 Ба <0.5 <0.2 <0.5 7.0-9.0 2 
SCu6180 CuAllOFe =1;5 8.5 -11.0 5 
$Сиб240 CuAlllFe3 1 2.0-4.5 =0.1 10.0-11.5 == * 
SCu6325 CuAl8Fe4 Mn2Ni2 ” 0.5-3.0 | 1.8 ~ 5.0 0.53.0 7.0-9.0 | <0.02 
SCu6327 CuAl8 Ni2Fe2Mn2 <0.2 0.5 ~ 2.5 | 0.5 ~ 2.5 <0.2 * = 7.0 ~ 9.5 
SCu6328 CuAl9Ni5Fe3 Mn2 <0.1 0.6-3.5 | 3.0 ~ 5.0 <0 1 4.0-5.5 | 8.5 ~9.5 
SCu6338 CuMn13Al8Fe3Ni2 | 11.0~14.0| 2.0 ~4.0 Se 1.5-3.0 |7.0~8.5 
ЕЕ 
9) В А 0.2 ~ 
$С07158 CuNi30Mnl FeTi 0.4~0.7 <0.25 [9.0-32.0 <0.01 
余 量 — О 0.5 -1.5 <0.02 25. <0.02 
SCu7061@ CuNil0 0.5-2.0| <0.2 |9.0-11.0 оз 50.02 
注 : 1. 应 对 表 中 所 列 规定 值 的 元 素 进行 化 学 分 析 ， 但 常规 分 析 存 在 其 他 元 素 时 ， 应 进一步 分 析 ， 以 确定 这 些 元 素 是 否 超 出 “其 他 ”规定 的 极限 值 。 
2. “其 他 ”包含 未 规定 数值 的 元 素 总 和 。 












































3. 根据 供需 双方 协议 ， 可 生产 使 用 其 他 型 号 焊丝 。 用 SCuZ 表示 ， 化 学 成 分 代号 由 制造 商 确定 。 
Ф As 的 质量 分 数 不 大 于 0.05% ，Ag 的 质量 分 数 为 0. 8% ~1.2% 。 
© 碳 的 质量 分 数 不 大 于 0. 04% 。 
Э) 碳 的 质量 分 数 不 大 于 0. 05% 。 
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表 11-7 焊丝 尺寸 及 允许 偏差 (单位 ， mm) 
包装 形式 ИЖЕ ИЕ 
ЕН +0.1 
2. 1.6,1.8,2.0,2.4,2.5 ,2.8,3.0.3.2.4.0.4.8,5.0.6.0.6.4 
焊丝 卷 
直径 100mm 和 200mm 焊丝 盘 0.8.0.9.1.0.1.2.1.4.1.6 о 








直径 270mm 和 300mm 焊丝 盘 0.5 .0.8.0.9.1.0.1.2.1.4.1.6.2.0.2.4 2.5.2.8 3.03.2 
ТЕ: 根据 供需 双方 协议 ,可 生产 其 他 尺寸 、 偏 差 的 焊丝 。 
























































Ф 当 用 于 手工 填充 丝 时 ， 其 直径 允许 偏差 为 上 0. 1mm。 
3. 焊丝 简要 说 明 
(1) 一 般 特性 





1) 钨 极 气体 保护 电弧 焊 通 常 采用 直流 正 接 方法 。 

2) 熔化 极 气 体 保 护 电 弧 焊 通常 采用 直流 反 接 方法 。 

3) 两 种 方法 使 用 的 保护 气体 通常 是 毛 、 氮 或 两 者 的 混合 气体 。 通 常 不 推荐 含 氧 的 气体 。 

4) 母 材 应 无 水 汽 和 所 有 其 他 污染 物 ， 包 括 表面 氧化 物 。 

(2) 纯 铜 焊丝 

$Си1898 (CuSnl) 是 含有 磷 、 硅 、 锡 、 锰 等 微量 元 素 的 脱氧 铜 焊丝 。 磷 和 硅 主 要 是 作为 脱 
氧 麟 加 入 的 ， 其 他 元 素 是 为 利于 焊接 或 为 满足 焊 颖 的 性 能 而 加 入 的 。SCul898 焊丝 通常 用 于 脱氧 
或 电解 官 铜 的 焊接 。 但 与 毛 反 应 和 和 氧化 铜 偏 析 时 ， 可 降低 焊接 接头 的 性 能 。SCul898 焊丝 可 用 来 
焊接 质量 要 求 不 高 的 母 材 。 

1) 在 大 多 数 情况 下 ， 特 别 是 焊接 厚 板 时 ， 要 求 焊 前 预 热 。 合 适 的 预 热 温度 为 205 ~540%C 。 

2) 对 较 厚 母 材 的 焊接 ， 应 优先 考虑 熔化 极 气体 保护 电弧 焊 方 法 ， 一 般 采用 常用 的 焊接 接头 
形式 ， 以 利于 施 焊 。 当 焊接 板 厚 不 大 于 6. 4mm 的 母 材 时 ， 通 常 不 需要 预 热 。 当 焊接 板 厚 大 于 
6. 4mm 的 母 材 时 ， 要 求 在 205 ~ 540% 范围 内 预 热 。 

(3) 黄 铜 焊丝 

1) SCu4700 (CuZn40Sn) 是 含 少量 锡 的 黄 铜 焊丝 。 熔 融 金属 具有 良好 的 流动 性 ， 焊 缝 金 
具有 一 定 的 强度 和 耐 刨 性。 可 用 于 铜 、 铜 镍 合金 的 熔化 极 气体 保护 电弧 焊 和 惰性 气体 保护 电弧 
焊 。 焊 前 需 经 400 ~ 500% 预 热 。 

2) SCu6800 (CuZn40Ni)、SCu6810A (CuZn40SnSi) 是 含 少量 铁 、 硅 、 锰 的 锡 黄 铜 焊丝 。 
熔融 金属 流动 性 好 ， 由 于 含有 硅 ， 可 有 效 地 抑制 锌 的 蒸发 。 这 类 焊丝 可 用 于 铜 、 钢 、 铜 镍 合金 、 
灰 铸 铁 的 熔化 极 气体 保护 电弧 焊 和 惰性 气体 保护 电弧 焊 ， 以 及 镶 授 硬 质 合金 刀具 。 焊 前 需 经 
400 ~ 500°С 预 热 。 

(4) 青铜 焊丝 

1) 硅 青 铜 焊丝 : 

0 SCu6560 (CuSi3Mn) 是 含有 质量 分 数 约 为 3% 的 硅 和 少量 锰 、 锡 或 锌 的 奎 青铜 焊丝 。 这 
种 焊丝 用 于 钨 极 气 体 保 护 电弧 焊 和 熔化 极 气体 保护 电弧 焊 ， 焊 接 铜 硅 和 铜 锌 母 材 以 及 它们 与 钢 的 
焊接 。 

©) 当 SCu6560 焊丝 进行 熔化 极 气 体 保 护 电弧 焊 时 ， 一 般 最 好 采用 小 熔 池 的 施 焊 方 法 ， 层 间 
温度 低 于 65%C ， 以 减少 热 裂 纹 。 采 用 窜 焊 道 减少 收缩 应 力 ， 提 高 冷却 速度 越过 热 脆 温 度 范围 。 

(3) 当 用 SCu6560 焊丝 进行 熔化 极 和 铝 极 气体 保护 电弧 焊 时 ,采用 小 熔 池 的 施 焊 方 法 ， 即 使 
不 预 热 也 可 以 得 到 最 佳 的 效果 。 可 进行 全 位 置 焊接 ， 但 优先 选用 平 焊 位 置 。 

2) 磷 青 铜 焊丝 : 

(0 SCu5180 (CuSn5P) 、SCu5210 (CuSn8P) 是 含 锡 的 质量 分 数 分 别 为 5% 、8% 和 含 磷 的 质量 




























































































至 





































































































. 354 · 阀门 焊接 手册 








分 数 不 大 于 0.4% 的 磷 青 铜 焊丝 。 锡 提高 焊 缝 金属 的 耐 磨 性 能 ， 并 扩大 了 液 相 点 和 固 相 点 之 间 的 温 
度 范围 ， 从 而 增加 了 焊 颖 金属 的 凝固 时 间 ， 增 大 了 热 脆 倾向 。 为 了 减少 这 些 影 响 ， 应 该 以 小 熔 池 、 
快速 焊 为 宜 。 这 类 焊丝 可 用 来 焊接 青铜 和 黄 铜 。 如 果 焊 颖 中 允许 含 锡 ， 它 们 也 可 用 来 焊接 纯 铜 。 

© 当 用 该 类 焊丝 进行 忽 极 气体 保护 电弧 焊 时 ， 要 求 预 热 ， 仅 用 平 焊 位 置 施 焊 。 

3) 铝 青铜 焊丝 ; 

QD $Сиб100 (Сид) 是 一 种 无 铁 铝 青铜 焊丝 。 它 是 承受 较 轻 载荷 的 耐 麻 表 面 的 堆 焊 材料 ， 是 
耐 腐蚀 介质 〈 如 盐 和 微 碱 水 ) 的 堆 焊 材料 ， 以 及 抗 各 种 温度 和 浓度 的 常用 耐酸 腐蚀 的 堆 焊 材料 。 

(©) SCu6180 (CuAll0Fe) 是 一 种 含 铁 铝 青铜 焊丝 ， 通 常用 来 焊接 类 似 成 分 的 铝 青 铜 、 锰 硅 青 
铜 ， 某 些 铜 镍 合金 、 铁 基金 属 和 异种 金属 。 最 通常 的 异种 金属 是 铝 青铜 与 钢 、 铜 与 钢 的 焊接 。 该 
焊丝 也 用 于 耐 磨 和 耐 腐蚀 表面 的 堆 焊 。 

(3) SCu6240 (CuAlllFe3) 是 一 种 高 强度 铝 青 铜 焊丝 ， 用 于 焊接 和 补 焊 类 似 成 分 的 铝 青 铜 铸 
件 ， 以 及 熔 敷 轴承 表面 和 耐 磨 、 耐 腐蚀 表面 。 

(4) SCu6100A (CuAl8)、SCu6328 (CuAl9Ni5Fe3Mn2) 是 镍 铝 青铜 焊丝 ， 用 于 焊接 和 修补 铸 
造 的 或 锻造 的 镍 铝 青 铜 母 材 。 

(5) SCu6338 (CuMn13Al8Fe3Ni2) 是 镭 镍 铝 青铜 焊丝 ， 用 于 焊接 或 修补 类 似 成 分 的 铸造 的 或 
锻造 的 母 材 。 该 焊丝 也 可 用 于 要 求 高 耐 腐蚀 、 浸 蚀 或 气 蚀 处 的 表面 堆 焊 。 

(6) 由 于 在 熔融 的 燃 池 中 会 形成 氧化 锰 ， 故 不 推荐 这 些 焊 丝 用 于 氧 燃 气 焊 接 方法 。 

С 铜 铝 焊 颖 金属 具有 较 高 的 抗 拉 强度 、 屈 服 强度 和 硬度 的 特点 。 是 否 预 热 取 决 于 母 材 的 厚 
度 和 化 学 成 分 。 

@ 最 好 采用 平 焊 位 置 焊接 。 在 有 脉冲 电弧 焊 设 备 和 焊工 操作 技术 良好 的 情况 下 ， 也 可 进行 
其 他 位 置 的 焊接 。 

(5) 白 铜 焊丝 

1) SCu7158 (CuNi30MnlFeTi)、SCu7061 (CuNi10) 焊丝 中 分 别 含 有 质量 分 数 为 30% 、 
10% 的 镍 ， 强 化 了 焊 颖 金属 ， 并 改善 了 抗 腐蚀 能 力 ， 特 别 是 抗 盐 水 腐蚀 。 焊 颖 金属 具有 良好 的 热 
延展 性 和 冷 延 展 性 。 白 铜 焊丝 用 来 焊接 绝 大 多 数 的 铜 镍 合金 。 

2) 当 这 类 焊丝 进行 钨 极 气体 保护 电弧 焊 或 熔化 极 气 体 保 护 电弧 焊 时 ， 不 要 求 预 热 。 可 以 全 
位 置 焊 接 。 应 尽 可 能 保持 短 弧 施 焊 ， 以 保证 适当 的 保护 气体 屏蔽 而 尽量 减 小 气孔 。 


11.3.2 铜 及 铜 合金 焊条 


1. 型 号 分 类 

1) 焊条 根据 表 11-8 规定 的 熔融 金属 的 化 学 成 分 进行 分 类 。 

2) 焊条 型 号 的 表示 方法 为 : 字母 “E” 表 示 焊 条 ,“E” 后 面 的 字母 直接 用 元 素 符号 表示 型 
号 分 类 ， 同 一 分 类 中 有 不 同 的 化 学 成 分 要 求 时 用 字母 或 数字 表示 ， 并 以 短 划 “-” 与 前 面 的 元 素 
符号 分 开 。 

2. 技术 要 求 

(1) 尺寸 

1) 焊条 尺寸 应 符合 表 11-9 的 规定 。 

2) 焊条 夹 持 端 长 度 应 符合 表 11-10 的 规定 。 

(2) 药 皮 

1) 药 皮 应 均匀 紧密 地 包 覆 住 焊 芯 ， 焊 条 引 弧 端 的 药 皮 应 倒 角 ， 焊 芯 端 面 应 露出 ， 但 焊 芯 圳 
出 的 长 度 不 应 超过 3mm， 整 根 焊条 的 药 皮 上 不 应 有 妨碍 焊条 均匀 性 及 影响 焊接 质量 的 缺陷 。 
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#11-58 熔 甫 金属 的 化 学 成 分 
яуа 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) Е 
БИЕ Си Я Mn Fe АІ Sn Ni Р РЬ Zn 成 分 合计 
ECu >95.0 | 0.5 f 
ECuSi- A 93.0| 1:0" | зо — 
UD1- > е. 2.0 . 
ECuSi-B >92.0 Е’ f 0.3 
ECuSn- A f 0.2 
! 7.0 
ECuSn-B 0, 
: 0.5 6.5 
ECuAl- А2 г о 
1.5 5. с. f 0.5 
FCuAl-B е ри 二 
ECuAl-C 余 量 1.0 2.0 1.5 | 0.3~ 0.5 
uAl- к = 5 Я $ 10.0 К 
ECuNi-A 2 
11.0 0.02 
0.5 2.5 2.5 | Ti0.5 0.02 
ECuNi-B 人 ， 
UINL- 33.0 
ECuAlNi 2.0 TO 2.0 
UL 1 | " 7" 2 0 : 10.0 А 
| | 11.0- | 6.0 |5.0- 1.55 
ECuMnANi т см ғ Ви 0.02 
Е: 1. 表 中 所 示 单 个 值 均 为 最 大 值 。 
2. ECuNi-A 和 ECuNi-B 2 $ 的 质量 分 数 应 控制 在 0.015% 以 下 。 
3. 字母 f 表 示 微 量 元 素 。 
4. Cu 元 素 中 人 允许 含 Ag。 
表 11-9 焊条 尺寸 (单位 : шт) 
焊条 直径 焊条 长 度 
N 称 尺寸 极限 偏差 公称 尺 十 极限 偏差 
2.5 300 
3.2 
4.0 +0.05 +2.0 
350 
5.0 
6.0 
#11-10 焊条 夹 持 端 长 度 (单位 : mm) 
焊条 直径 焊条 夹 持 端 长 度 
<4.0 15 ~ 25 
5.0 20 ~ 30 


2) 焊条 偏心 度 应 符合 如 下 规定 : 


@ 直径 为 2. 5mm 的 焊条 ， 
@ 直径 为 3. 2mm 和 4. 0mm 






































心 度 应 不 大 于 7% 。 
的 焊条 ， 其 偏心 度 应 不 大 于 5% 。 


(3) 直径 为 5. Отт 和 6. Отт 的 焊条 ， 其 偏心 度 应 不 大 于 4% 。 























扁 心 度 的 计算 方法 如 下 (图 11-2): 
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式 中 也 一 一 焊条 断面 药 皮 层 最 大 厚度 加 焊 世 直径; 
同一 断面 药 皮 层 最 小 厚度 加 焊 必 直径 。 


Т, 





焊条 偏心 度 = 


(Т, +Т,)/2 


вы 
2__х100% 














(3) 化 学 成 分 





熔 甫 金属 的 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ) 应 符合 表 11-8 的 规定 。 


(4) 力学 性 能 
1) 熔 数 金属 的 抗 拉 强 度 к, 和 伸 长 率 4 应 符合 表 11-11 的 规定 。 








偏心 度 计算 方法 


图 11-2 


表 11-11 熔融 金属 的 力学 性 能 




















型 号 抗 拉 强度 R,/MPa | 伸 长 率 4(% ) 型 号 抗 拉 强度 К, 7МРа | 伸 长 率 4(% ) 
ECu 170 20 ECuAl-B 450 10 
ECuSi- A 250 22 ECuAl-C 390 15 
ECuSi-B 270 20 ECuNi- A 270 20 
ECuSn- A 250 15 ECuNi-B 350 20 
ECuSn-B 270 12 ECuAINi 490 13 
ECuAl- A2 410 20 ECuMnAINi 520 15 





2) 弯曲 性 能 

弯曲 后 的 试 样 外 表面 在 任何 方向 上 不 应 出 现 大 于 3mm 的 裂纹 等 缺陷 ， 出 现在 试 样 边 角 上 的 
裂纹 不 必 考 虑 。 

3. 铜 及 铜 合金 焊条 的 简要 说 明 

1) ECu 类 (ЖЖ). ЕСи 焊条 通常 用 脱氧 铜 焊 芯 (基本 上 为 纯 铜 加 少量 脱氧 剂 ) 制 成 ， 





可 用 









































于 脱氧 铜 、 无 氧 铜 及 韧性 (电解) 























铜 的 焊接 ， 该 焊条 用 于 这 些 材料 的 修补 和 堆 焊 以 及 碳 钢 








和 和 铸铁 上 堆 焊 。 用 脱氧 铜 可 得 到 机 械 和 冶金 上 无 缺陷 焊 缝 。 无 氧 铜 中 氧 的 反应 和 蔬 性 铜 中 氧化 铜 














的 











析 可 能 损害 焊 颖 的 可 靠 性 。 然 而 在 要 求 不 高 时 ， 如 果 采 取保 护 措施 使 稀释 影响 最 小 ， 

















则 ECu 











焊条 也 可 用 于 铜 包 覆 容器 的 包 覆 金属 的 修复 ， 预 热 温 度 需 要 达到 540°С 。 
2) ECuSi ( 硅 青 铜 )。ECuSi 焊条 大 约 含 质量 分 数 为 5% 的 硅 及 少量 的 锰 和 锡 ， 主 要 用 于 焊 





接 铜 - 硅 合金 ， 偶 尔 用 于 铜 、 异 种 金属 和 某 些 铁 基金 属 的 焊接 。 硅 青铜 焊接 金 
载 面 ， 但 常用 于 经 受 腐蚀 的 








属 很 少 用 作 堆 焊 承 











区 域 堆 焊 о 





3) ECuSn Ж ( 锡 青铜 )。ECuSn 焊条 用 于 连接 类 似 成 分 的 锡 青铜 ， 也 用 于 连接 黄 铜 ， 在 某 





些 场合 下 ， 用 于 黄 铜 与 铸铁 和 碳 钢 的 焊接 。ECuSn 焊接 金属 具有 低 的 流动 性 ， 对 厚 大 工件 需要 至 
少 205% 的 预 热 和 道 间 温 度 ， 无 需 焊 后 热处理 ， 但 对 要 求 具 有 最 大 延展 性 ， 尤 其 焊 颖 金属 需要 冷 
加 工时 ， 需 要 作 焊 后 热处理 。 


GD ECuSn-A 焊条 主要 用 于 连接 类 似 成 分 的 板材 。 如 果 焊 缝 金 

















属 对 于 特定 的 应 用 具有 满意 的 



































导电 性 和 耐 蚀 性 ， 也 可 用 于 焊接 铜 。 
(2) ECuSn-B 焊条 具有 较 高 的 锡 含 量 ， 因 而 其 焊 颖 金属 比 ECuSn-A 的 焊 缝 金属 具有 更 高 的 硬 
度 、 拉 伸 强 度 和 屈服 强度 。 





4) ECuNi 类 ( 铜 - 镍 )。ECuNi 类 焊条 用 于 锻造 的 或 铸造 的 70/30 80/20, 90/10 铜 镍 合金 


的 焊接 ， 也 用 于 焊接 铜 - 镍 包 稚 和 


5) ECuAl 类 ( 铝 青 铜 ) 。 

Q 铜 - 铝 焊条 仅 用 在 平 焊 位 置 ， 对 于 对 接 位 置 ， 推 荐 采用 单 面 90°V 形 坡 口 ， 而 较 大 板 厚 的 
则 推荐 采用 修正 的 U 形 坡 口 或 双 V 形 坡 口 ， 预 热 和 道 间 温度 按 下 述 要 求 : 

а. 对 铁 基 材料 : 95 ~ 150%. 











МЕЖ о Зе Аз НАЯ, 
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b. 对 青铜 : 150 ~210%C 。 

с. 对 黄 铜 . 260 ~315%C 。 

(©) ECuAl- А2 焊条 用 在 连接 类 似 成 分 的 铝 青铜 、 高 强度 铜 - 锌 合金 、 硅 青铜 、 锰 青铜 、 某 些 镍 
基 人 合金、 多 数 黑 色 金 属 与 合金 及 异种 金属 的 连接 。 焊 接 金属 也 适合 作 耐 磨 和 耐 腐蚀 表面 的 堆 焊 。 

(3) ECuAl-B 焊条 的 焊接 金属 比 ECuAl- A 的 焊接 金属 具有 更 高 的 拉 伸 强度 、 届 服 强 度 和 硬度 ， 
而 相应 延展 性 较 低 。 

ECuAl-B 焊条 用 于 修补 铝 青铜 和 其 他 铜 合金 铸件 。ECuAl-B 焊接 金属 也 用 于 高 强度 耐 磨 和 耐 
腐蚀 承受 面 的 堆 焊 。 

(4) FECuAlNi 焊条 用 于 铸造 和 银 造 的 镍 - 铝 青铜 材料 的 连接 或 修补 。 这 些 焊 接 金属 也 可 用 于 在 
盐 和 微 酸 水 中 需 高 耐 腐蚀 、 浸 蚀 或 气 蚀 的 应 用 中 。 

(5) ECuMnAINi 焊条 用 于 铸造 或 锻造 的 锰 - 镍 铝 青铜 材料 的 连接 或 修补 。 这 些 焊 接 金属 具有 优 
良 的 耐 腐蚀 、 浸 蚀 和 气 蚀 性 能 。 
11.3.3 铜 及 铜 合金 焊 粉 

铜 及 铀 合金 焊 粉 的 基本 性 能 和 应 用 范围 见 表 11-12。 

表 11-12 铜 及 铜 合 金 焊 粉 

名 称 类 别 Жж 本 性 能 应 用 范围 

本 焊 粉 系 硼 基 盐 类 , 易 潮 解 。 熔 点 约 为 650%C , 旦 酸性 | 放任 向 及 铜 合金 气 焊 аа 


Я} 301 铀 焊 粉 ”| 反应 ,能 有 效 地 溶解 氧化 铜 和 氧化 亚 铜 。 焊 接 时 呈 液 态 熔 | огонек 
河 ,覆盖 于 金属 表面 碳 弧 焊 时 的 熔剂 








































































































本 焊 粉 主要 成 分 为 岗 族 元 素 的 碱 金属 化 合 物 。 熔 点 约 

粉 401 н 为 5600Y , 呈 碱 性 反应 ,能 有 效 地 破坏 氧化 铝 膜 ,焊接 时 呈 | ”主要 用 于 铝 及 铝 合 金 气 焊 时 的 熔 
液态 熔 酒 ,覆盖 于 金属 表面 。 因 有 潮解 性 ,能 在 空气 中 引 | 剂 ,也 可 作为 铝 青 铜 气 焊 时 的 熔剂 

起 铝 的 腐蚀 , 焊 后 必须 将 残 酒 从 金属 表面 洗刷 干净 


Е: 表 中 焊 粉 采用 瓶装 并 密封 ， 每 瓶 净重 有 250g 及 500g 两 种 。 







































































11.4 铜 及 铜 合金 的 焊接 工艺 


选择 铜 及 铜 合金 的 焊接 方法 时 ， 应 考虑 采用 不 同 焊 接 方法 时 材料 的 焊接 性 〈 表 11-13 ) ， 以 
及 焊 件 的 厚度 、 接 头 形式 、 生 产 条 件 和 质量 要 求 等 。 


11.4.1 Е 


铜 及 铜 合金 气 焊工 艺 要 点 见 表 11-14。 目 前 广泛 采用 硼酸 甲 酯 及 甲醇 气体 熔剂 焊接 及 堆 焊 黄 
铜 ， 效 果 良 好 。 


11.4.2 和 握 弧 焊 


焊 件 厚度 小 于 3mm 时 ， 采 用 忽 极 握 弧 焊 可 不 开 坡 口 ， 不 加 填充 焊丝 。 

焊 件 厚度 3 ~12mm 时 ， 可 用 填 丝 铝 极 握 弧 焊 或 熔化 极 握 弧 焊 。 焊 件 厚 度 大 于 12mm 时 , 一 
般 采用 熔化 极 握 弧 焊 。 对 于 导热 性 大 的 较 厚 焊 件 需 适当 预 热 。 

焊接 黄 铜 时 ， 为 了 能 采用 小 电流 ， 也 可 预 热 。 为 了 防止 硅 青 铜 产生 热 应 力 裂纹 ， 层 间 温 度 应 
低 于 100%C ， 并 用 较 高 焊 速 。 白 铜 层 间 温度 应 低 于 70Y ， 一 般 只 能 平 焊 。 流 动 性 低 的 铜 合金 〈 如 
铝 青铜 、 硅 青铜 、 白 铜 等 ) 可 用 燃 化 极 细 丝 立 焊 或 仰 焊 。 
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. 358. 阀门 焊接 手册 
#11-13 铜 及 铜 合金 相对 导热 性 、 导 电 性 及 焊接 性 
性 
Sd 相对 相对 外 熔化 极 
я 主要 成 分 钨 极 气 | 一 下 
名 称 Е 导热 性 导电 性 “气体 保 | 焊条 war | 等 离子 
质量 4 % Д Н Ја рэзала Ара | ва 
质量 分 数 ,% ) (%) | (%) о 护 电 Еи На 气 焊 | 点 焊 
弧 焊 
无 氧 铜 99.95% Си 100 | 101 | 较 好 | 较 好 不 推荐 较 好 | 尚 可 | 较 好 | 不 推荐 
Аий 电解 铜 99.9% Си .0. 04% 0， 100 | 101 | 尚 可 | 尚 可 | 同上 同上 六 
磷 脱 氧 铜 99.9% Си .0.008%P 99 | 97 好 好 | 同上 | 较 好 | 尚 可 | 尚 可 | 同上 
磷 脱 氧 铜 99.9% Си .0.02% 了 87 | 85 好 好 | 同上 | 同上 | 同上 | 同上 | 同上 
低 锌 黄 铜 95% Си 59% Zn 60 | 56 | 较 好 | 较 好 不 推荐 尚 可 | 尚 可 | 较 好 | 较 好 | 差 
低 锌 黄 铜 80% Cu.20% Zn 36 | 32 Ш НЕ НЕ МЕ МЕ НЕ (№ 
黄 铜 70% Си .30% Zn 31 28 | 尚 可 | 尚 可 | 同上 | 同上 | 同上 | 尚 可 | 同上 | 较 好 
黄 铜 60% Си 40% Zn 31 28 | 同上 | 同上 | 同上 | 同上 | 同上 | 同上 | 同上 | 同上 
黄 铜 | 锡 黄 铜 71% Си 28% Zn 19% Sn 28 25 | 同上 | 同上 | 同上 同上 尚 可 
锰 黄 铜 58. 5% Си, 39% Zn 、1.4% | 27 2 | 同上 | 同上 | 同上 同上 好 
Fe 1% $п .0. 1% Mn 
铝 黄 铀 77. 5% Си _20. 5% 71.2% А! 26 | 23 | 同上 | 同上 | 同上 同上 尚 可 
镍 黄 铜 65% Си 25% Zn 10% № 12 9 同上 | 同上 | 同上 同上 好 
ВЕР 98.7% Си 1.3%Sn(0.2%P) 53 | 48 | 较 好 | 较 好 | 尚 可 尚 可 | 不 推荐 | 尚 可 
90% Си 10% Sn(0.2%P) 13 11 | 较 好 | 较 好 | 尚 可 尚 可 好 
青铜 铝 青铜 89% Си 7% A1.3.5% Fe 14 2 | 较 好 | 好 | 较 好 较 好 | 不 推荐 
И ЕТИН 98. 5% Си 1.5% 5 | 12 | 好 | 好 | 尚 可 好 好 
高 导电 钙 青 铜 196.9%Cu0.6%Be2.5%Co 53-56 45 | у | 尚 可 | 尚 可 尚 可 尚 可 
高 强 钙 青 铜 “|98.1% Си 1.9% Ве 27-33 22 | 较 好 | 较 好 | 较 好 较 好 好 
РАЯ етв 70% Си ‚30% № 8 |46 | 好 | 好 | 好 好 好 
88. 6%Са 10% № 1.4%Ее 1.0%Мп | 12 9 好 好 | 较 好 好 尚 可 
О 以 无 氧 铜 的 导热 性 为 100% 计算 ， 碳 钢 的 导热 性 为 13% ， 可 作 上 比较。 
(©) 按 IACS (国际 退火 铜 标准 ) 。 
表 11-14 铜 及 铜 合金 气 焊工 艺 要 点 
材料 焊丝 焊剂 火焰 性 质 预 热 温度 焊 后 处 理 
# 201.1 202 或 母 | ， РЯ 中 小 件 400 ~ 500% 
纯 铜 材 切 条 粉 301 中 性 厚 大 件 600 —700°С 500 ~ 600% Эи 
20 221 硼砂 20 КЕ 
ЕЕЕ а 薄板 不 预 热 
黄 铜 丝 222 酸 80 ВЕ 中 性 或 一 般 400 ~ 500% 270 ~560% 退 火 
酯 75 弱 氧 化 焰 > 15mm 时 550% 
丝 224 醇 25 == 
3 焊接 过 程 中 不 允许 移动 
т Е ру у ~ е 
锡 青 锡 青铜 粉 301 中 性 350 ~450%C НЕ 焊 后 组 准 
铝 青铜 铝 青铜 粉 401 中 性 500 ~ 600% 焊 后 锤 击 或 退火 
电解 铜 、 无 氧 铜 及 低 磷 脱氧 铜 厚度 小 于 12.7mm В, СОЛЬ (АА) 较为 适宜 
(气孔 少 ， 热 影响 区 强度 降低 少 。) 
焊接 工艺 参数 见 表 11-15 和 表 11-16。 
11.4.3 85038 
单 面 焊 或 接头 间隙 大 于 2 ~4mm 时 应 采用 垫 板 及 挡 板 。 





























铜 和 铜 合金 碳 弧 焊 工艺 参数 见 表 11-17。 





11. 4.4 


焊条 电弧 焊 


铜 及 铜 合金 焊条 电弧 焊 焊 条 的 选用 及 工艺 要 点 见 表 11-18。 
























































































































































































































































#11-15 铜 及 铜 合金 钨 极 氨 弧 焊 工艺 参数 
焊丝 钨 极 йт 气 
材料 “| 板 厚 /mm | п 2 8 2 ми ИЕ: 预 热 温度 /<C 
名 称 直径 /mm 名 称 直径 /mm 种 类 电流 值 /A 种 类 流量 /(L/min) 
<1.5 2 2.5 140 ~ 180 6-8 
I 形 
2-3 а Si.P 3 2.5~3 160 ~ 280 6~10 
纯 铜 т р 针 钨 极 直流 正 接 Ar 
4-5 #22 3-4 4 250 - 350 8-12 100 ~ 150 
УЖ 
6-10 4-5 5 300 - 400 10-14 300 - 500 
黄 铀 ы 端 接 185 加 
зен — 针 忽 极 3:2 直流 正 接 Ar 7 不 需 
锡 黄 乌 2 V 型 180 
高 导电 | 2-4-3.2 不 需 
КЕ V 形 同 母 材 — р 5 4.8 交流 250 Ar+ He 12 
СТУ й 6.4 426 
高 强 ; 1-8 а" я Ч = 
вы | 2.4 -3.2 УЖ 同 母 材 — ЖИ 4.7 交流 250 Ar + Не 12 不 需 
<1.6 90 ~ 150 
ВН тау 锡 青 铀 1.6 ~4 В 3.2 直流 正 接 Ar 7-14 不 需 
1.6-3.2 100 - 220 
<1.6 1.6 1.6 25 -80 9-13 
1% 
铝 青铜 3.2 铝 青铜 4 ИР 4.5 交流 210 Аг 9-13 不 需 
9.5 V 形 4 4.5 210 ~ 330 13 
1.6 1.6 ЖИ 1.6 交流 100 ~ 120 
7 
3:2 I 形 1.6 1.6 130 ~ 150 
硅 青 铀 6.4 硅 青 铜 3.2 3.2 250 ~ 350 Аг 不 需 
ТЕХ 直流 正 接 
9.5 3.2 3.2 230 - 280 9 
УЖ 
12:7 3:2 3.2 250 - 300 
<3.2 1 тій 
钊 白 铀 В, 3.2 针 忽 极 4.7 直流 正 接 300 ~ 310 Аг 12 ~ 14 Ж 
3.2 -9.5 ү Е 锦 白 铜 















































Ф 单 层 焊 可 用 直流 正 接 。 








Ги 
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Зея 137 7 ВН Я 
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Ж 11-16 铜 及 铜 合金 熔化 极 氨 弧 焊 工艺 参数 



































































































































А 坡 口 焊丝 流 保护 气体 
材料 | 板 厚 /mm - = КР. 电压 /V = ии 
В 钝 边 /mm 间 际 /mm 名 称 直径 ZXmm | (直流 反 接 )/A 种 类 流量 / (L/min) 
3.2 1.6 310 27 不 需 
I 形 = 0 14 
6.4 2.4 460 26 93 
含 P .Si 纯 
纯 铜 6.4 3.2 Е а р 400 ~ 425 32 -36 Ar 200 ~ 260 
0~3.2 И 1.6 14-16 
V 形 om 425 ~450 35 ~40 425 ~480 
12.7 
6.4 0 2.4 600 27 14 200 
Ие 3.2 - й р 2 
低 锌 黄 铜 V 形 — 0 硅 青 铀 1.6 275 ~ 285 25 ~28 Ar 12 ~13 不 需 
高 锌 黄 铜 3.2 I 形 — 0 
( 锡 黄 铜 、 锡 青铜 1.6 275 ~ 285 25 ~28 Ar 14 不 需 
锦 黄 铜 等 ) | 9.5-12.7 V 形 0 3.2 
要 6.4~12.7 315 
wa V 形 0.8 一 司 母 材 1.2 200 ~ 240 — Аг + Не 14 
ВЕНН 19 480 
6.4 - 12.7 V 形 0.8 ~1.6 1.2 175 ~ 200 22 
高 强 外 青 铜 司 母 材 Ar + He 150 ~ 200 
19 38 жи 1.6 1.6 325 ~350 — 
3.2 I 形 — 0 不 需 
铝 青铜 铝 青铜 1.6 280 ~290 27 ~30 Ar 14 
9.5~12.7 V 形 0 3.2 不 需 或 稍 加 热 
3.2 I 形 0 
硅 青 铜 硅 青 铜 1.6 260 ~270 27 ~30 Ar 14 不 需 
9.5~12.7 V 形 3.2 
3.2 I 形 — 0 
白 铜 白 铜 1.6 280 27 ~30 Ar 14 不 需 
9.5~12.7 V 形 0-0.8 3.2-6.4 
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#11-17 铜 及 铜 合金 碳 弧 焊 工艺 参数 
е | 0 母 材 厚 度 | 预 热 温 度 | 碳 极 直 径 | 焊丝 直径 | yap， 焊接 电流 | 电弧 电压 
材料 焊丝 焊 粉 /mm /C /mm /mm 电源 极 性 /A ГУ 
2-5 10 - 12 250 ~350 | 32-40 
纯 铜 Ета Ж 301 6-8 200 -400 14-16 5 直流 正 接 | 350-450 | 32-45 
ыы 9-10 18 ~20 450-600 | 35 ~ 45 
20 221 | А 
ена | 222` | 94% 、 _ _ 直流 _ 弧 长 
黄 铜 镁 粉 6% 16 ~20 | 300-500 8-9 3.5 РЕЯ 240 ~300 ае 
人 | ВЕНА | 氧化 钠 20% <12 10 5-6 直流 200 -280 Я 
И ТАНЕ ня | 510... 1309300 12 7-8 正 接 | 200-350 | 20-2 
#11-15 铜 及 铜 合金 焊条 电弧 焊工 艺 要 点 
材料 焊条 牌号 工艺 要 点 
ECu 
纯 铜 ECuSn 母 材 厚 >3mm , 预 热 400 ~ 500°С 
ECuAl 
黄 铀 о 预 热 250 ~350%C (重要 件 不 推荐 用 焊条 电弧 焊 ) 
ECuAl 
锡 青铜 ECuSn 预 热 150 ~200% , 层 间 温度 <200% , 焊 后 加 热 至 480%C ,并 快速 冷却 
ГР" ECuAl 母 材 w(Al) <7% , 厚 件 预 热 <200% , 焊 后 不 热处理 ; 母 材 w(Al) >7%, 厚 件 预 热 
я Ы 620%C , 焊 后 有 时 620% 退火 消除 应 力 
硅 青 铜 ECuSi 不 预 热 ; 层 间 温度 < 100% ,以 防 热 应 力 裂纹 
白 铜 ECuNi-B 不 预 热 ; 层 间 温度 <70% ,以 防 脆性 倾向 











11.4.5 埋 弧 焊 

























































































适用 于 厚度 较 大 的 纯 铜 板 焊接 ， 其 焊丝 牌号 和 工艺 参数 见 表 11-19。 
表 11-19 铜 及 铜 合金 埋 弧 焊工 艺 参数 

8 ~10 о н] 431 | 不 预 热 5 1 ем 30 ~34 | 18 ~23 о 
е товон) наз, И МД 1000 152-54) 13 ТИ 

20 ~ 24 т а 260-300 — 4 {3-4 е 40-42) 13 и 
=. 6 SCu6800 焊剂 431 400 - 500 1.2 1 20 40 ЩЖ 

可 明显 改善 

11.4.6 ”等 离子 弧 焊 

用 穿 透 法 焊 铜 适用 于 板 厚 大 于 2. 4mm， 板 厚 小 于 2. 4mm 时 用 熔 透 焊 。 电 解 铜 焊 后 易 出 现 气孔 。 
11.4.7 电阻 焊 

铜 合金 点 焊 的 焊接 性 见 表 11-13。 点 焊 可 焊 厚 度 为 0.025mm 的 销 材 ， 但 常用 于 焊接 板 厚 小 于 




































































1. 5mm、 导 电 性 差 的 铜 合金 (这 些 铜 合 金 还 可 缝 焊 )。 纯 铜 不 能 缝 焊 。 凸 焊 适 用 于 相对 导电 性 低 
于 30% 、 厚 度 大 于 0. 5mm 的 铜 合金 ， 但 不 适用 于 纯 铜 及 大 多 数 黄 铜 。 点 焊 铜 合金 比 焊 钢 要求 用 
更 大 的 电流 、 更 短 的 时 间 和 更 小 的 压力 。 
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11.4.8 ”电子 束 焊 


电子 束 焊 可 用 于 除 含 氧 铜 、 含 低 熔 点 元 素 铜 合金 、 黄 铜 外 的 铜 及 铜 合金 。 高 导热 性 的 影响 在 
子 束 焊 中 不 其 显著 。 


11. 4.9” 纯 铜 的 焊接 工艺 


1. 接头 形式 

在 铜 制 焊接 结构 中 ， 对 接 接头 最 为 普遍 ， 也 可 采用 角 接 、 丁 字 接 、 搭 接 及 卷 边 对 接 。 但 考虑 
能 获得 较 高 的 接头 质量 ， 角 接 、 丁 字 接 、 搭 接 接头 应 尽 可 能 少 采用 。 卷 边 对 接 多 用 于 薄板 铜 制 结 
构 (一 般 厚 度 不 超过 2mm) 。 

(1) 坡 口 

用 熔 焊 方法 焊接 较 厚 的 铜 制 结构 时 需要 开 坡 口 。 坡 口 制备 的 原则 是 既 保证 工件 边缘 能 焊 透 ， 
又 尽量 使 所 需 的 填充 金属 最 少 。 

一 般 采 用 气 焊 时 ， 板 厚 超 过 2 ~5mm 需 开 V 形 坡 口 ; 厚度 超过 5mm 时 ， 可 开 V 形 或 X 形 坡 
口 。 金 属 板 电弧 焊 时 ， 对 厚度 小 于 4mm 的 板 不 需要 开 坡 口 ， 板 厚 5 ~10mm 时 可 开 V 形 坡 口 ， 板 
厚 大 于 10mm 时 可 开 XX 形 坡 口 。 电 弧 焊 时 坡 口 角度 一 般 为 60° ~70°?， 气 焊 时 坡 口 角度 为 60° ~ 
80°。 为 了 防止 未 焊 透 ， 开 坡 口 时 一 般 不 留 印 边 (或 留 少许 钝 边 ) 。 

(2) 装配 

装配 时 必须 注意 装配 间隙 问题 。 

装配 间隙 采用 电弧 焊 时 ， 对 接 接头 可 不 留 间 除 ， 采 用 气 焊 、 碳 弧 焊 和 钓 极 毛 弧 焊 时 ， 留 间隙 
的 方法 有 以 下 两 种 : 

1) 等 距离 间 际 ， 即 按 板 厚 留 出 一 定 大 小 的 间隙 a， 并 作 定 位 焊 ， 如 图 11-3a 所 示 。 
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а) b) 
图 11-3 焊接 接头 的 装配 形式 
а) 等 距离 间 际 b) 角度 间 阶 
2) 角度 间 际 法 ， 即 按 板 厚 、 焊 颖 长度 垫 板 的 种 类 等 留 出 间 际 а, 和 a,， 如 图 11-3b 7х, а, 
Жа, 可 按 下 式 估算 : 
当 板 厚 <3mm、 长 度 L<1 500mm 时 : 
а, =0.5 ~ Пат 
а, =а, + (0.008 ~ 0.012) 
当 板 厚 >Зшш, КЛ 1 >2 000mm 时 : 
al =1 ~3mm( 忽 极 握 弧 焊 时 取 小 些 ) 
а, = а, + (0.02 ~0.03)L 
я, МСЕ, ЊН ТАЈ теда ЗЧ ИАА, ЖАН ЗВАЛ, ЗЧ ВРЕ Е 
Я 12 тт 时 ， 留 间 际 2 ~3mm; 当 母 材 厚度 为 15 ~20mm 时 ， 留 间 际 8 ~ 10mm。 
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(3) ЖЖ 

ДЕУ НАЈ ЈНА ЕЕ ВА ЗН, БЕН РНС, ВЕН у АА З, Ве 
ТЕА, АВЕ, е Ао Ар а АЧ Лу АН ОУ 

ДЕВ А т] 20А А р, АСА Л теа РЯ, Д ЕС БНАА НЕ, ТАЧ В е А 
Лаз ЕИ РЕЛЕ Ба Л, Иба ЕА Л ПА н НЕЗ ЖЕН ЗК, ЗМЗ, лт 
垫 、 石 棉 垫 、 焊 药 垫 等 。 

(4) 工件 和 填充 材料 的 表面 清理 

工件 和 填充 材料 表面 的 氧化 膜 、 油 污 等 脏 物 在 焊 前 必须 清除 干净 ， 否 则 会 严重 
量 。 清 理 的 方法 如 下 : 

1) 机 械 清理 法 。 用 风 动 钢丝 轮 或 钢丝 刷 、 细 砂纸 清理 ， 直 到 露出 金属 光泽 为 止 。 工 件 的 清 
洁 范 围 应 达到 距 焊 接 边 缘 15mm 的 范围 。 

2) 化 学 清洁 法 。 将 焊接 边缘 和 焊丝 放 和 人 体积 分 数 为 30% 的 硝酸 水 溶液 中 ， 温 蚀 2 ~3min， 
然后 在 流动 冷水 中 清洗 ， 再 用 洁净 的 布 或 棉纱 擦 干净 。 

(5) 预 热 

熔 焊 纯 铜 时 一 般 必须 预 热 。 厚 度 较 小 的 中 小 焊 件 预 热 温度 为 400 ~ 500°С ， 达 到 此 温度 时 ， 
纯 铜 表 面 起 皮 、 发 黑 (用 火柴 棍 在 焊 件 表面 划一 下 ， 火 柴 即 被 烧 黑 ); 厚 大 焊 件 的 预 温度 为 
600 ~700% ， 达 到 此 温度 时 ， 纯 铜 呈 上 暗 红 色 。 预 热 可 根据 焊 件 尺寸 和 结构 形式 的 不 同 ， 采 用 碳 
弧 、 气 焊 火 焰 加 热 炉 等 进行 局 部 预 热 或 整体 预 热 。 

2. 焊接 方法 的 选择 

焊接 大 型 铜 制 结构 (如 制 氧 设备 、 化 工 设备 中 的 铜 制 容器 ) 都 是 采用 熔 焊 方法 。 

燃 焊 方法 中 用 纯 铜 焊接 的 有 气 焊 、 碳 弧 焊 、 焊 条 电弧 焊 、 埋 弧 焊 、 气 体 保 护 焊 (包括 氮 弧 
焊 、 氮 弧 焊 ) 以 及 等 离子 弧 烛 等。 一 般 较 薄 的 铜板 推荐 采用 气 焊 、 碳 弧 焊 、 焊 条 电弧 焊 、 忽 极 
氢 弧 焊 、 忽 极 氮 弧 焊 和 等 离子 弧 焊 。 极 薄 (0.1 ~0.5mm) 的 铜 稍 ， 过 去 一 定 要 用 不 焊 方法 才能 
焊接 :现在 可 用 微 束 等 离子 弧 焊 来 焊接 。 微 束 等 离子 弧 焊 的 最 大 特点 是 能 在 很 小 电流 (甚至 
0.1А) 时 还 可 使 电弧 稳定 燃烧 ， 而 且 能 量 非常 集中 。 因 此 ， 可 以 用 小 电流 、 高 温 能 量 集中 的 等 
离子 弧 来 焊接 薄 件 。 厚 大 件 且 较 规则 的 焊 颖 推荐 用 埋 弧 焊 和 熔化 极 气 体 保护 电弧 焊 。 目 前 ,我 国 
生产 实践 中 以 气 焊 应 用 得 最 为 普遍 ， 特 别 是 注 壁 容器 、 管 子 多 用 气 焊 。 这 种 方法 最 大 的 优点 是 设 
备 简单 ， 且 预 热 时 就 可 以 用 焊接 热源 ， 操 作 比 较 方 便 ， 同 时 配 以 合理 的 焊接 材料 和 工艺 措施 ， 一 
般 都 能 保证 一 定 的 质量 。 但 气 焊 热 量 不 集中 ， 接 头 热 影响 区 的 质量 易 受 到 影响 ， 特 别 是 对 厚 板 焊 
接 的 影响 更 为 严重 ， 且 生产 率 低 下 。 因 此 ， 近 年 来 钨 极 氮 弧 焊 的 应 用 越 来 越 多 。 另 外 ， 钙 焊 纯 铜 
也 有 一 些 场合 被 采用 ， 如 纯 铜 空心 导线 就 有 采用 银 钙 料 来 焊接 的 。 这 是 因为 用 钙 焊 容易 保证 焊接 
质量 ， 而 用 其 他 方法 较 难 保证 空心 导线 内 部 的 表面 粗糙 度 ， 如 果 其 内 部 表面 粗糙 度 太 大 ， 要 进行 
加 工 是 较 困 难 的 。 

综 上 所 述 ， 焊 接 纯 铜 的 方法 很 多 ， 而 且 今 后 还 会 不 断 有 新 的 工艺 出 现 。 下 面 仅 对 生产 上 常用 
的 气 焊 和 焊条 电弧 焊 作 一 简单 介绍 。 

3. 纯 铜 的 气 焊 

(1) 焊丝 与 焊剂 

气 焊 纯 铜 时 为 了 获得 优质 焊 缝 ， 可 采用 两 种 气 焊 焊丝: 一 种 是 含有 脱氧 元 素 的 焊丝 ， 如 
$Си1897 (CuAgl)、SCul898 (CuSn1)、SCul898A (CuSnlMnSi) (化 学 成 分 见 表 11-6); 另 一 种 
是 一 般 纯 铜 丝 或 母 材 的 切 条 ， 而 把 脱氧 剂 加 入 到 溶剂 中 。 

焊剂 可 采用 粉 301 铜 焊 粉 ， 也 可 按 表 11-20 中 的 成 分 自己 配 币 
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响 焊 缝 质 
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. 364. 阀门 焊接 手册 
#11-20 ” 几 种 气 焊 纯 铜 用 的 焊剂 
配方 熔剂 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
编号 и А 脱水 [会 АЕ ыз ууу УЧ 半山 配制 方法 
编号 | 氧化 钠 | 碳酸 钾 硼砂 硼酸 磷酸 钠 木炭 粉 | 硅 酸 | 9 
将 市 售 硼砂 放 在 石墨 寺 塌 或 不 锈 钢 器 
1 一 一 100 中 加 热 至 750 ~ 800% ,经 10 ~ 15min 
去 结晶 水 , 倒 出 粉碎 
2 = 50 35 15 = — 
3 = — 50 25 15 20 15 = 
М№а, СО; 
и: 5 18 - 将 组 成 物 混合 后 在 球磨 机 或 研 钵 中 
5 22 22 56 细 
6 20 — 70 10 
7 — — 70 30 
8 = — 50 50 
ЛВ ТТЕ ВЕН ЗА НР 
9 — 一 94 一 = 6 — — | 至 1050 ~ 1150% ,经 Smin 后 倒 出 加 以 
ИЕР 
气 焊 纯 铜 与 气 焊 低 碳 钢 不 同 ， 气 焊 低 碳 钢 时 只 要 采用 中 性 焰 就 能 保证 焊 缝 质量， 而 气 焊 纯 铀 





时 必须 在 焊丝 、 焊 剂 中 加 脱氧 剂 才能 得 到 优质 焊 颖 。 
已 被 采用 的 用 于 铜 焊接 的 脱氧 剂 很 多 ， 如 Zr、Al、Ti、Mg、P、Si、Mn、Ca、Zn、C (石墨 或 木 
х) 等 。 加 入 这 些 脱 氧 剂 时 ， 一 方面 要 考虑 它 的 来 源 和 使 用 上 的 便利 ， 另 一 方面 还 需 注 意 脱 氧 元 素 渗 


入 焊 颖 后 ， 对 接头 性 能 的 影响 。 例 妇 


响 不 大 的 脱氧 剂 ; 








从 表 11-20 中 所 推荐 的 几 种 气 焊 纯 铜 时 月 





要 求 有 优良 力学 性 
国 市 售 的 焊丝 中 常 加 有 P、Si、Mn、Zn 


(Ма,В.0,) 和 硼酸 (Н,ВО,). 





有 11-20 中 配制 方法 进行 。 





市 售 硼砂 一 般 都 含有 结 











0， 要 求 高 导电 性 的 焊接 接头 ， 应 选用 过 渡 系 数 小 ， 并 对 导 
能 或 耐 蚀 性 的 接头 ， 则 应 选用 能 保证 这 些 性 能 的 脱氧 剂 。 
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5Cu О +2P 一 一 P,0;, + 10Си 
2Cu О + 51 一 一 SiO, +4Cu 
Си, О + Mn 一 一 MnO +2Cu 
Си, О + Zn 一 一 Zn0 +2Си 








用 硼砂 进行 脱氧 ， 其 反应 过 程 如 下 : 


Ма, В.О, —2МаВО, + В, О, 
2МаВО, + В.О, + СиО 











2МаВО, • Cu( BO, ), 


АБН Е А АС СААС Е, ХЕ ЛИ о 
硼酸 Н, ВО, 加 热 到 140% 时 将 产生 下 列 分 解 反应 : 








继续 加 热 将 产生 下 重 











4Н,ВО, 一 5H,O + H,B,0, 


i 的 分 解 反 应 : 


H,B,0, —2HBO, + В,0, 





等 合金 元 素 ， 用 以 它们 脱氧 时 可 进行 下 列 还 原 反 应 : 


昌 的 焊剂 中 可 以 看 出 ， 焊 剂 最 常见 的 组 成 物 是 硼砂 


ИНК (Ма,В. О, • 10H,0)， 因 此 使 用 时 要 经 脱水 处 理 ， 人 处理 方 法 可 按 


B,0; 与 Cu0 ЕН, ЖЛ СиО + B;0;, ， 浮 在 燃 池 表面 成 为 熔 漆 ， 焊 后 除去 。 


当 焊 剂 中 加 入 酸性 磷酸 钠 、 木 炭 粉 、 石 英 砂 等 时 ， 这 些 组 成 物 在 加 热 过 程 中 能 分 解 出 磷 ， 使 


Cu,0 Ж: 





2NaHPO, +2510, +5С 一 -2NaSi0, + HO +5С0 +2P 





5Си,0 +2P —P,0, +10Cu 


им ” 铀 及 铜 合 金 的 焊接 - 365. 





另外 ， 镁 粉 和 木炭 都 是 强烈 的 脱氧 剂 ， 也 可 加 入 熔剂 中 用 于 脱氧 。 

当 焊 剂 中 加 入 碳酸 钾 、 碳 酸 钠 、 握 化 钠 和 酸性 磷酸 钠 时 ， 可 以 降低 炊 潭 的 弗 度 ， 改 善 脱 漆 
性 ， 并 提高 焊剂 的 物理 溶解 能 

从 以 上 分 析 可 知 ， 气 焊 纯 铜 采用 焊剂 的 作用 主要 是 形成 熔 河 ， 保 护 熔 池 人 金属 不 被 氧化， 同时 
加 入 脱氧 剂 (如 P、Mg、C 等 ) 使 被 氧化 的 铜 还 原 。 

(2) 气 焊 工艺 

气 焊 纯 铜 火焰 应 采用 中 性 火焰 ， 若 采用 乙 抉 过 多 的 碳化 焰 ， 则 火焰 中 燃烧 不 完全 的 产物 Н, 
和 СО 会 使 焊 缝 产生 气孔 ; 若 采 用 氧气 过 多 的 氧化 焰 ， 则 会 在 焊 颖 中 生成 Cu,0 № Cu0。 因 此 ， 
应 严格 控制 气 焊 时 的 火焰 为 中 性 焰 。 

由 于 铜 的 导热 性 高 ， 因 此 气 焊 时 应 选用 较 大 的 火焰 功率 ， 一 般 比 气 焊 低 碳 钢 时 要 大 1 ~ 
1.5 倍 。 

焊接 方法 应 随 板 厚 而 改变 。 板 厚 小 于 5mm 时 ， 应 采用 左 向 焊 ; 焊 件 厚度 较 大 时 ， 应 采用 右 
向 焊 。 为 了 更 好 地 焊 透 并 填 满 焊 颖 坡 口 ， 可 将 焊 件 倾斜 一 个 角度 (7° ~ 10") ， 并 采用 上 坡 焊 。 


























烛 接 端 部 固定 好 的 长 烛 锋 时 ， 由 于 铜 的 热 胀 冷 1 
缩 较 大 ， 焊 弘 的 始 端 容易 出 现 裂纹 。 根 据 一 些 工 厂 2 
的 经 验 ， 采用 下 面 两 种 方法 可 以 防止 始 端 裂 纹 的 | ПЕС ГТ 





























出 现 : 
一 种 方法 是 分 段 焊 法 ， 即 按 退步 分 段 法 先 爆 焊 И 


颖 长 度 的 2/3， 然 后 焊 完 其 余 的 1/3。 焊 接 次 序 和 焊 图 11-4 ”分 段 焊 法 
接 方 向 如 图 11-4 所 示 。 

另 一 种 方法 是 直通 法 ， 即 从 一 端 开始 焊 ， 焊 完 20 ~ 30mm 焊 颖 后 ， 稍 停 一 下 ， 如 果 焊 缝 始 端 
在 冷却 时 不 裂 ， 就 可 以 接着 焊 下 去 ， 直 到 焊 完全 部 焊 缝 。 

气 焊 焊 接 纯 铜 最 好 一 次 完成 ， 如 果 采 用 多 层 焊 会 降低 接头 质量 ， 因 为 多 层 焊 时 高 温 的 铜 液 容 
























































易 吸收 气体 并 且 热 影响 区 金属 晶 粒 容易 长 大 变 脆 。 
4. 焊条 电弧 焊 焊 接 纯 铜 
(1) 焊条 

















焊条 电弧 焊 焊 接 纯 铜 过 去 长 期 没有 在 生产 上 应 用 ， 主 要 是 因为 没有 合适 的 焊条 ， 得 不 到 满意 
的 焊接 质量 。20 世纪 60 年 代 以 后 ， 由 于 优质 纯 铜 焊条 研制 成 功 ， 该 方法 才 日 益 在 生产 中 使 用 
起 来 。 

焊接 纯 铜 的 焊条 的 焊 芯 可 用 纯 铜 СТ, 和 T ) ， 也 可 用 青铜 ( 硅 青 铜 、 磷 青铜 ) ， 需 根据 工件 
的 要 求 来 选择 。 要 求 导 电 性 好 时 用 前 者 ， 要 求 强度 较 高 时 用 后 者 。 焊 条 药 皮 都 是 低 氢 型 的 。 国 产 
铜 焊条 有 ECu、ECuSi、ECuSn-A、ECuSn-B 等 几 种 ， 参 见 表 11-8。 表 11-21 中 列举 了 两 种 纯 铜 焊 
条 药 皮 的 配方 ， 仅 供 自制 纯 铜 焊条 时 参考 : 









































3 11-21 纯 铜 焊条 药 皮 配 方 








序号 焊 世 药 皮 成 分 ( 质量 分 数 ,%% ) 备 注 
ЗЕД 15% 
Кя 12% н: 
药 皮 每 边 厚 0.7 ~ 1.2 烘 干 温度 310 ~ 
е ри 药 皮 每 边 厚 тт, 烘 干 温度 3 





330% 





硅 铁 35% 
碳酸 钾 2% 
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序号 焊 芯 药 皮 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 备 Ж 
大 理 石 40% 
АЕ 25% 
石英 6% 
ЖЕ 4% 
2 Т2 „ТЗ 锰 铁 5% 药 皮 每 边 厚 0.4 ~0.9mm, 烘 干 温 度 300% 
硅 铁 5% 
К 5% 
铝 铁 4% 
碳酸 钾 6% 








3 

















(2) 焊接 工艺 

电源 一 般 采 用 直流 反 接 ( 即 工 件 接 负极 ) ， 因 为 焊条 药 皮 是 碱 性 低 氢 型 ， 用 交流 电弧 不 
稳定 。 

焊接 规范 特点 : 短 弧 、 大 电流 、 人 快速 焊 。 

操作 时 焊条 不 宜 作 横 向 摆动 ， 可 作 往 复 直 线 运 动 ， 这 样 可 改善 焊 缝 成形。 长 焊 道 时 应 采用 逐 
步 焊 法 ， 以 减 小 工件 变形 和 焊接 接头 组 织 的 过 热 倾 向。 多 层 焊 要 求 彻 底 清 除 层 间 焊 渣 ， 否 则 容易 
У. 

焊 后 建议 用 平头 锤 敲 击 焊 缝 ， 以 消除 应 力 和 改善 焊 颖 性 能 。 

焊接 操作 应 在 空气 流通 的 地 方 进行 ， 以 防 焊 接 过 程 中 产生 锰 侍 和 氟 等 有 害 气体 导致 人 体 
中 毒 。 

关于 具体 焊接 规范 的 选择 ， 电 弧 电 压 可 取 25 ~30V， 电 流 可 参考 下 式 进行 计算 . 

焊 薄 板 时 : T= (35 ~48)d 

焊 厚 板 时 : [= (45 ~65)d 
式 中 г НМ (А); 

d 一 一 焊条 直径 (mm) 。 

焊接 规范 除根 据 板 厚 、 焊 条 直径 大 小 选择 外 ， 还 取决 于 工件 的 预 热 情况 ， 以 及 焊条 牌号 等 因 
素 。 例 如 ， 将 工件 预 热 到 300 ~ 400°С ,使 用 ECu 焊条 时 所 采用 的 焊接 规范 参见 表 11-22。 


11-22 焊条 电弧 焊 用 直流 、 单 层 焊 焊接 纯 铜 的 焊接 规范 












































































































































母 材 厚度 焊条 直径 焊接 电流 电弧 电压 
/mm /mm /A /У 
2 2-3 100 - 120 25-27 
3 3-4 120 - 160 25-27 
4 4-5 160 ~ 200 25 ~ 27 
5 5-6 240 - 300 25-27 
6 5-7 260 - 340 26 ~ 28 
7-8 6-7 380 ~ 400 26 -28 
9-10 7-8 300 ~ 420 28 ~ 30 











Е. 焊条 型 号 为 ECu， 工 件 预 热 温度 为 300 ~ 400% 。 

5. 纯 铜 焊接 实例 

(1) 气 焊 纯 铜 

某 厂 大 电机 转子 环 是 内 径 为 1 200 ~2 000mnm 的 纯 铜 环 ， 其 截面 为 30mm x60mm， 由 2 ~4 块 
圆 板 组 成 ， 要 求 拼 焊 。 该 环 因 用 于 电机 转子 上 ， 故 要 有 足够 的 强度 和 良好 的 导电 性 。 
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图 11-5 所 示 为 电机 转子 环 轮廓 图 。 

该 厂 是 采用 气 焊 来 完成 电机 转子 环 焊接 的 ， 其 焊接 工艺 要 点 
ШЕ: 

1) 焊接 材料 : 填充 料 为 纯 铜 ， 焊 剂 用 烧 硼 砂 。 

2) 在 距 和 焊接 接头 两 侧 100 ~ 200mm (А, В) 处 ， 预 热 至 
800 ~900%C 。 

3) 开始 焊接 时 ， 先 将 接头 熔化 到 1/2 板 厚 以 上 深度 (图 11-6 ) ， 
然后 逐渐 向 接头 两 侧 扩 展 (Р 11-7), 反面 也 是 这 样 。 爆 缝 堆 焊 
上 的 填充 金属 高 度 要 高 于 母 材 平面 ， 以 便于 加 工 。 

Д) 焊剂 在 焊接 开始 时 加 一 些 ， 等 形成 一 层 熔 漆 后 不 需要 
再 加 。 

5) 由 于 熔化 区 域 逐 渐 向 接头 两 侧 扩 展 ， 故 不 需要 开 坡 口 ， 将 
两 侧 的 母 材 金属 燃 进 焊 颖 即 可 。 












































图 11-5 电机 转子 环 轮廓 图 
A、B 一 预 热 处 








6) 火焰 要 严格 控制 采用 偏 软 的 中 性 焰 。 氧 化 焰 将 会 产生 气孔 和 裂纹 。 














1/2 以 上 的 深度 示意 图 





‘ 


图 11-6 接头 熔化 至 图 11-7 逐渐 向 两 侧 
扩展 示意 图 





т) 焊接 时 要 严格 控制 温度 ， 既 要 保证 焊 颖 的 棱角 不 消 下 ， 又 要 保证 焊 透 。 液 体 铜 流动 性 














强 ， 因 此 必须 仔细 观察 温度 ， 适 时 添加 焊条 并 移动 火焰 。 
用 上 述 焊 接 工 艺 得 到 了 质量 合格 的 接头 。 


从 此 实例 可 知 ， 制 订 焊 接 工艺 时 ， 既 要 参考 前 人 的 经 验 ， 又 不 能 墨守成规 ， 要 有 敢于 创新 的 





精神 。 拿 上 述 电 机 转子 环 来 说 ， 气 焊 厚 达 30mm 的 纯 铜 板 ， 按 照 过 去 的 方法 必须 要 开 坡 口 ， 可 是 
工人 们 经 过 科学 分 析 ， 采 用 接头 两 侧 加 热 的 办 法 ， 并 加 大 火焰 能 率 ， 同 时 注意 操作 方法 ， 也 能 将 
纯 铜 熔化 很 深 ， 用 两 面 焊 在 不 开 坡 口 的 情况 下 获得 完全 焊 透 的 焊 缝 。 























(2) 纯 铜 受 压 容 器 的 焊接 








某 公司 生产 化 工 设备 ， 其 中 有 很 多 纯 钢 受 压 容器 需要 通过 埋 接 来 制作 。 受 压 容器 简体 的 厚度 
分 别 为 3.2mm、3. Smm 、4mm、6mm 、8mm 和 10mm， 其 中 最 大 铜 塔 的 直径 为 2 200 ~2 800mm， 





高 为 17 000mm ， 


ы 





ВХ 40 000kg， 对 它 的 技术 要 求 是 : 焊 缝 强度 不 低 于 母 材 强度 下 限 的 8096, 1н 


长 率 为 2. 5% ， 射 线 照相 长 度 为 焊 颖 总 长 的 5% ~10% ， 另 外 要 求 耐 腐蚀 。 

















该 公司 首先 对 焊接 方法 进行 了 焊接 工艺 评定 ， 结 果 是 : 





1) 用 气 焊 和 碳 弧 焊 时 ， 焊 缝 成 形 不 佳 ， 生 产 率 低 ， 劳 动 条 件 关 





颖 产生 气孔 的 倾向 大 ， 因 此 不 宜 采 用 气 焊 和 碳 弧 焊 。 


2) 用 焊条 电弧 焊 和 手工 铅 极 握 弧 焊 时 ， 虽然 能 得 到 满意 的 效果 











， 要 求 设备 功率 大 ， 同 时 焊 


， 但 焊接 较 厚 的 产品 时 较 困 


难 ， 必 须要 有 足够 的 预 热 ， 而 且 焊 接 层 数 增 加 ， 故 不 易 保 证 焊接 质量 。 因 此 ， 只 对 薄板 或 短小 焊 
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表 11-23 ”手工 钨 极 氨 弧 焊 焊 接 纯 铜 工艺 规范 
母 材 焊丝 焊接 规范 с 
т Квет Е - - 预 热 温度 
(е5 厚度 аы 直径 坡 口 形式 焊接 次 序 电流 | 氮气 流量 | 忽 极 直径 /x 
/mm 7 /mm /A /(L/min) /mm 
1 
ТІ 6 $Си1897 4 — AS 400 15 4 400 
2 
1 
ТОТ | 3.5 | SCul898A | 25 22 КУ ZS 400 15 4 400 
2 
采用 氢 弧 焊 很 难 完成 铜板 的 丁字 接头 和 角 接 焊 颖 。 因 为 氢 弧 
焊 焊 嘴 较 大 ， 加 热 角 接头 不 便 ， 易 造成 由 于 铜 熔化 后 流动 性 和 密 
度 较 大 而 使 焊 缝 成形 不 良 ， 如 图 11-8 所 示 。 同 时 由 于 热量 集中 ， 
容易 把 焊 嘴 烧 坏 。 因 此 ， 丁 字 接 头 和 角 接 焊 缝 宜 采用 焊条 电弧 
焊 。 焊 条 电弧 焊 焊 条 可 选用 ECu， 直 流 正 接 。 焊 时 预 热 温度 为 
400 ~ 500% 。 
3) 埋 弧 焊 和 熔化 极 氢 弧 焊 在 焊接 过 程 中 热量 较 集中 ,而 且 11-8 毛 弧 焊 时 丁字 接头 
熔 池 能 受到 熔剂 和 惰性 气体 良好 保护 ， 焊 接 工艺 容易 掌握 ， 不 易 焊 缝 成 形 不 良 
产生 气孔 和 裂纹 ， 接 头 的 力学 性 能 良好 。 因 此 ， 适 于 焊接 较 长 且 
板 厚 较 大 的 规则 焊 缝 。 
4) 熔化 极 自 动 氢 弧 焊 焊接 纯 铜 的 焊接 规范 见 表 11-24。 
表 11-24 熔化 极 自动 毛 弧 焊 焊 接 纯 铜 的 焊接 规范 
母 材 焊丝 焊接 规范 Ван 
А а 起 и уа ру ВЕ | ри ЕЗ 预 热 温度 
ср: 直流 坡 口 形式 焊接 次 序 | 电流 | 电压 | 氢气 流量 | 焊 速 
代号 型 号 А" 
/mm /mm /A /У /(L/min) | /(m/h) 
NN ) 
440 ~ 
ТІ 6 | 5С041897 | 2.5 26 35 18 250 
60° 1 
26 ~ 
ТІ 8 15601897 | 2.5 Пех 450 | 2 35 18 400 
се 3 > 
1 
TU1 | 3.5 | SCul897 | 2.5 32 21 40 
2—2.5 400 | 25 
2 
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(2%) 
母 材 焊丝 焊接 规范 加 
2 В НЕ ав и ре у у : ВИ 
ве | | ще 直流 坡 口 形式 焊接 次 序 电流 | 电压 | 氢气 流量 | 焊 速 
Жане! оа ИА | ИУ | /L/min) | /(m/h) 
1 
460 ~ | 25 ~ 
TUL | 6 | 5С01897 | 2.5 35 20 
BBS A 5, 
2 
5) 埋 弧 焊工 艺 
埋 弧 焊 焊 接 纯 铜 的 焊接 工艺 规范 见 表 11-25。 
#11-25 埋 弧 焊 焊接 纯 铜 的 工艺 规范 
焊接 规范 
板 厚 В i ww | 电流 ГУ 焊丝 
Кей 坡 口 形式 焊接 顺序 层 数 Кан 电流 | 电压 | 送 丝 速度 | 焊 速 型 号 
/А /V | /(mh) Съ) | ， 
1 
1 | 一 36 ~38 150 21.5 | 2.5 | SCul897 
4 反 接 | 440 
Е] 
1 ее 
6 1 | НЙ 420-33 204 19.5 | 2.5 | SCul897 
反 接 | 440 1 
1 460 ~ 
直流 | 480 36-38 211 25 е ааа 
反 接 | 480 |36-38| 204 25 Еи 
2 
. 480 ~ 
N 直流 | 500 |34-36 239 23 
10 | 2.5 | SCul897 
反 接 | 480 |34-36 211 23 
2 
注 : 1. 由 于 铜 液 的 流动 性 和 密度 均 较 大 ， 故 在 焊接 时 焊 缝 底部 必须 加 衬 垫 ， 又 由 于 铜 在 高 温 400 ~700% 时 强度 及 塑 
性 很 低 ， 故 反面 焊 时 也 应 用 衬 垫 。 在 正面 焊 颖 下 部 垫 开 槽 的 铜 衬 垫 ， 并 在 焊 反面 时 衬 以 熔剂 垫 ， 可 保证 焊 件 
之 间 贴 合 紧密 ， 如 图 11-9 所 示 。 
2. 当 焊 丝 采用 与 母 材 相同 的 材料 不 能 满足 要 求 时 ， 焊 缝 易 出 现 大 量 气孔 和 裂纹 ， 因 此 必须 在 焊丝 中 放 
化 元 素 ， 如 采用 含有 硅 、 锰 、 锡 的 SCul898A 焊丝 。 焊 脱氧 铜 时 焊丝 中 含 氧 的 质量 分 数 应 》 
而 其 他 有 害 杂 质 (如 P、Pb、Bi、S 等 ) 也 应 控制 在 最 低 限 度 ， 和 否则 易 产生 裂纹 。 
3. 为 了 保证 焊接 质量 ， 焊 接 较 厚 的 铜板 时 最 好 预 热 。 对 于 埋 弧 焊 ， 最 好 在 姑 
用 引 弧 板 也 可 以 。 预 热 温度 一 般 为 250 - 350% 。 


[1 脱氧 和 强 





成 少 到 0.01% 以 下 ， 
F 始 焊接 前 预 热 一 下 。 若 不 预 热 ， 采 
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а) Ы 


图 11-9 焊接 纯 铜 时 正 、 反 面 焊 颖 加 衬 热情 况 
а) 开 槽 铜 衬 垫 b) 焊剂 执 











11.4.10 黄 铜 的 焊接 

1. 黄 铜 的 气 焊 

由 于 气 焊 火 焰 的 温度 低 ， 焊 接 时 黄 铜 中 锌 的 蒸发 比 采用 电焊 时 少 ， 所 以 在 黄 铜 焊接 中 ， 气 焊 
是 最 常用 的 方法 。 







































































(1) 对 接 接头 形式 及 坡 口 尺寸 
黄 铜 气 焊 时 各 种 对 接 接 头 形式 及 坡 口 尺寸 见 表 11-26。 
表 11-26 对接 接头 形式 及 坡 口 尺寸 
母 材 厚度 接头 形式 坡 口 尺寸 
/mm /mm 
2 
<2 卷 边 对 接 ( 不 加 焊丝 ) je 
1-3 不 开 坡 口 的 对 接 ( 单 面 焊 接 ) ТЕ 
3-6 不 开 坡 口 的 对 接 
3 一 4 
70°—90° 
6 ~ 15 V 型 对 接 
2—4 1.53 
15-25 X 型 对 接 











黄 铜 铸件 焊 补 时 ， 应 先 将 缺陷 铲 去 ， 并 铲 出 60" ~90° 的 坡 口 。 坡 口角 度 大 小 以 焊 补 方便 和 节 
约 金属 为 原则 。 坡 口 应 完全 露出 黄 铜 本 色 ， 不 允许 有 脏 物 残留 在 缺陷 中 。 
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(2) 焊丝 及 焊 粉 

黄 铜 气 焊 可 采用 下 列 焊 丝 ; SCu4700 、SCu4701 、SCu6800、SCu6810、SCu6810A、SCu7730 
等 。 这 些 焊丝 中 含有 硅 、 锡 、 铁 、 锦 等 元 素 ， 能 够 防止 和 减少 熔 池 中 锌 的 蒸发 和 烧 损 ， 有 利于 保 
证 焊 颖 金属 的 力学 性 能 ， 并 防止 焊 颖 中 产生 气孔 。 也 可 用 母 材 切 条 作 填 充 金属 。 

黄 铜 气 焊 常用 焊 粉 的 成 分 见 表 11-27。 焊 粉 分 为 固体 粉末 焊 粉 和 气体 熔剂 两 类 。 和 气体 熔剂 由 
j 酸 甲 酯 及 甲醇 组 成 。 这 种 成 分 的 混合 液 极 易 挥发 ， 其 沸点 为 54 ~56% ， 蒸 发 的 气体 由 乙 烽 带 
入 火焰 中 与 氧 发 生 如 下 的 反应 : 

2В(С<Н,), (НАН) +90, () = В,0, (Ш) +6С0,( 1и) +9H,0( 水 ) 


#11-27 黄 铜 气 焊 焊 粉 (熔剂) 




















= 


















































Е 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
焊 粉 状态 序号 | и 
硼砂 硼酸 ВИЙ АЕ 硼酸 甲 酯 醇 
1 100 = = — — = 
2 20 80 = 于 = = 
固体 粉末 焊 粉 
3 50 35 15 г Е — 
4 20 70 — 10 —- КЕ 
气体 熔剂 5 一 — — — 75 25 


























ЖАНЕ (В,0,) #2 ЕЯ МЕ Е, ВЕ и] ле АЕ ов Я ВОЛЯ АИ, 与 氧化 物 
(Cu,0、Zn0) ВАЗЕ, РИО АЛЕНЫ, ВЕЛЕ ЖСВ У ЕЕН 5 

某 公 司 所 用 的 气体 熔剂 发 生 器 装置 如 图 11-10 所 示 。 它 由 熔剂 发 生 器 、 防 止 倒流 装置 和 干燥 
器 等 组 成 。 乙 鼎 由 气体 熔剂 发 生 器 (图 11-10) 入 口 管 进入 旋塞 阀 5， 打 开 旋 塞 阀 5 和 截止 闪 4， 
乙 烽 即 进入 熔剂 发 生 器 与 气体 熔剂 混合 ， 由 出 口 管 进 入 焊 炬 。 当 关闭 防止 倒流 装置 (图 11-10b) 
的 旋塞 阀 1， 打 开 旋 寨 阀 2 时 ， 乙 鼎 气 体 即 经 过 防止 倒流 装置 进入 熔剂 发 生 器 ; 当 关 闭 旋 塞 阀 2， 
打开 旋塞 阀 1 时 ， 乙 烽 气 体 即 可 直接 进入 焊 炬 。 干 燥 器 (图 11-10c) 是 防止 硼酸 甲 酯 水 解 而 吸 
收 气体 水 分 的 装置 。 整 套 设备 可 以 排列 在 同一 支架 上 。 熔 剂 发 生 器 一 般 容 量 为 3000mL， 熔 剂 一 
般 保持 在 1500 ~ 2000mL。 

(3) 气 焊 工艺 

焊 前 必须 仔细 清理 被 焊工 件 坡 口 及 焊丝 表面 。 

黄 铜 气 烛 时， 对 于 较 厚 大 的 焊 件 应 当 预 热 。 一 般 预 热 温度 为 400 ~500% ， 厚 度 13mm 以 上 的 
焊 件 应 预 热 到 550% 左右 。 黄 铜 铸件 焊 补 前 局 部 或 全 部 预 热 ， 预 热 温度 可 参考 上 述 数值 。 

为 了 减少 锌 的 蒸发 ， 焊 接 火 焰 应 采用 轻微 的 氧化 焰 ， 使 炊 池 表面 覆盖 一 层 氧 化 锌 薄膜 ， 防 止 
锌 的 蒸发 。 也 可 采用 中 性 焰 。 

黄 铜 气 焊 时 焊丝 和 焊 炬 的 选择 参见 表 11-28. 

为 了 减少 蕊 焊 粉 的 时 间 ， 先 将 焊 粉 倒 和 长 槽 中 ， 再 把 用 焊 炬 加 热 的 焊丝 横 放 在 焊 粉 中 滚动 ， 
使 焊丝 表面 本 上 一 层 焊 粉 (0.5 ~ lmm 厚 ) ， 然 后 排列 在 倾斜 的 架子 上 ， 以 备 使 用 。 

用 气体 熔剂 气 焊 黄 铜 时 ， 可 以 根据 火焰 的 颜色 来 辨别 火焰 的 性 质 : 中 性 焰 的 内 焰 呈 青绿 色 ， 
较 外 焰 亮 ， 外 焰 呈 黄 绿 色 ， 较 内 焰 绿 ， 且 距 内 焰 越 远 ， 颜 色 越 绿 ， 氧 化 焰 呈 软 绵 绵 的 菜 绿色 ， 气 
焊 黄 铜 宜 使 用 这 种 性 质 的 氧化 焰 。 熔 剂 的 流量 是 否 合适 也 可 以 根据 火焰 颜色 的 变化 来 判断 : 当 熔 
剂 流量 合适 时 ， 火 焰 呈 菜 绿色 ; 当 熔 剂 流量 过 大 时 ， 内 外 焰 的 颜色 非常 接近 ， 火 焰 亮 而 刺眼 ; 当 
熔剂 流量 过 小 时 ， 内 外 焰 差 别 很 大 ， 接 近 不 加 气体 熔剂 时 普通 氧 乙 燃 焰 的 颜色 。 
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a) b) c) 





图 11-10 气体 熔剂 发 生 器 装置 图 
a) 熔剂 发 生 器 结构 

1 一 储 液 简 “2 一 耐 腐蚀 橡胶 垫圈 “3 一 元 宝 螺钉 4 一 截止 闪 5 一 旋塞 阀 6 一 加 液 孔 

b) 防止 倒流 装置 

2 一 旋塞 阀 з МАНН 4 В (СЖМ) 5 一 接 熔 剂 发 生 器 入 口 管 ”6 一 乙 类 气 进口 

c) 干燥 器 





































































































1 一 接 防止 倒流 装置 人 口 管 ”2 一 硅胶 3 一 玻璃 丝 4 一 气体 熔剂 人口 处 
表 11-28 黄 铜 气 焊 时 焊丝 和 焊 炬 的 选择 
板 厚 Е 焊丝 直径 焊 嘴 容量 预 热 嘴 容量 
焊 缝 层 数 爆 炬 型 号 
1 ~2.5 1 2 HO1-2 100 ~150 — 
-4 2 3 H01-2 或 H01-6 100 ~ 300 — 
4-5 2 4 H01-6 225 ~350 225 ~350 
正面 1 4 
6-10 正面 1 6-8 НО1-12 500 ~ 700 500 ~ 700 
反面 补 8 
正面 1 6 
正面 2 8 
>12 ЕЕ НО1-12 750 ~ 1000 750 ~ 1000 
正面 3 8 
反面 1 8 


























2. 黄 铜 的 碳 弧 焊 

(1) 坡 口 制 备 

黄 铜 碳 弧 焊 的 接头 形式 及 坡 口 尺 寸 见 表 11-29。 

(2) 焊丝 及 焊 粉 

黄 铜 碳 弧 焊 时 ， 可 根据 母 材 的 成 分 选择 SCu4700 、SCu4701 、SCu6800 、SCu6810 、SCu6810A、 
SCu7730 等 焊丝 ， 也 可 以 用 自己 铸 出 来 的 黄 铜 棒 ， 如 HSi80-3 的 黄 铜 棒 可 以 用 于 焊接 H90 、H62、 
HSi80-3 等 黄 铜 ， 而 HMn58-2 № НМи57-3-1 黄 铜 棒 可 以 用 于 焊接 同样 成 分 的 母 材 。 

焊 粉 有 以 硼砂 为 主 的 ， 也 有 以 氯 化 盐 为 主 的 ， 常 用 的 成 分 (质量 分 数 ) 有 : 

С) 硼砂 94% 、 镁 粉 6% 。 





























第 11 章 铀 及 铜 合金 的 焊接 . 373 . 





№ 11-29 黄 铜 碳 弧 焊 的 接头 形式 及 坡 口 尺 十 











母 材 厚度 /mm 坡 口 尺寸 /mm 
<3 А 
а РА 
60°—90° 
















>5 


60°—90° 





(2) 氧化 钾 50% 、 氧 化 钠 12.5% ‚ Жи 35%. ЖЖ 2.5%. 

焊丝 表面 应 酶 水 玻璃 ， 深 上 焊 粉 后 使 用 。 

(3) 碳 弧 焊工 艺 

施 焊 时 ， 焊 丝 端 头 应 位 于 熔 池 上 面 ， 以 便 使 液态 金属 呈 细 滴 过 渡 到 熔 池 中 去 。 焊 丝 不 能 伸 和 人 
熔 池 ， 以 免 焊 缝 夹 漆 。 焊 丝 应 控制 在 弧 柱 周围 熔化 ， 避 人 免 触 及 
弧 柱 ， 以 减少 合金 元 素 的 烧 损 。 焊 接 操作 时 ， 碳 板 、 焊 丝 与 工 
件 之 间 的 位 置 如 图 11-11 所 示 。 

黄 铜 焊接 与 纯 铜 焊接 不 同 ， 宜 用 短 弧 施 焊 ， 这 样 可 以 稳定 
На, ， 并 有 利于 热量 集中 ， 提 高 焊接 速度 。 弧 长 的 控制 ， 应 根 
据 黄 铜 中 含 锌 量 的 多 少 来 决定 。 随 着 黄 铜 中 含 锌 量 的 增加 ， 弧 
长 应 该 减 小 ， 以 减少 锌 的 蒸发 和 烧 损 。 图 11.11 ， 碳 弧 焊 操作 示意 图 

焊接 时 ， 应 尽 可 能 采用 硬 规 范 。 焊 接 电流 取决 于 母 材 的 导 “1 一 焊丝 2 一 施 爆 方向 3 一 焊 粉 
热 性 。 对 于 H90， 焊 接 电流 必须 提高 ; 对 于 HSi80-3 、HMn57- 4 一 碳 极 “5 一 工件 
3-1 等 含 合金 元 素 多 的 黄 铜 ， 因 其 导热 性 较 差 ， 焊 接 电流 应 当 
降低 。 预 热 温度 控制 在 300 ~ 500% 之 间 。 焊 接 HMn57-3-1 黄 铜 的 规范 见 表 11-30。 































































































表 11-30 НМп57-3-1 黄 铜 碳 弧 焊接 规范 





















































рЫ ЈЕ 淡 极 吉 径 焊丝 直径 焊接 由 济 
ВЕ) 碳 极 直 和 类 和 电源 种 类 和 极 性 焊接 电流 
/mm /mm /mm /A 
16 ~20 8~9 3.5 直流 正 接 240 -280 
































碳 弧 焊 的 最 大 缺点 是 工作 条 件 较 差 ， 在 操作 现场 会 产生 浓重 的 烟雾 ， 不 但 有 害 于 焊工 健康 ， 
还 增加 了 操作 的 困难 。 因 此 ， 操 作 现 场 应 有 良好 的 通风 条 件 。 
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用 HSi80-3 焊丝 及 上 述 两 种 焊 粉 焊接 H62 时 焊接 接头 的 力学 性 能 见 表 11-31。 




















表 11-31 焊接 接头 的 力学 性 能 

焊 粉 成 分 抗 拉 强度 弯曲 角 
307 焊丝 
ЫД Ge (质量 分 数 ,% ) RaZMPa а/(°) 
H62 HSi80-3 硼砂 94% 、 镁 粉 6% 345 172 

. 氧化 钾 50% 、 握 化 钠 12.5% 、 冰 

H62 HSi80-3 晶 粉 35% 木炭 粉 2. 5 332 175 
3. 黄 铜 的 焊条 电弧 焊 
(1) 焊条 
焊接 黄 铜 的 焊条 ， 根 据 焊 丝 的 材质 不 同 可 分 为 两 类 : 一 类 是 青铜 芯 的 黄 铜 焊条 ， 另 一 类 是 黄 


铜 芯 的 黄 铜 焊条 。 这 两 类 黄 铜 焊条 都 能 满足 黄 铜 焊接 力学 性 能 方面 的 要 求 。 但 黄 铜 芯 的 黄 铜 焊条 
焊接 工艺 性 较 差 ， 焊 接 过 程 中 会 造成 锐 大 量 的 蒸发 和 随 之 带 来 的 严重 飞溅 。 锐 的 大 量 蒸发 是 个 难 








解决 的 技术 问题 ， 而 黄 铜 飞溅 易于 清除 ， 

















清除 后 表面 不 留 凹 坑 。 即 使 在 表面 粗糙 度 Ка 值 要 求 较 


低 的 地 方 也 可 以 冷 焊 。 
焊接 黄 铜 除了 可 用 ECuSn-B、ECuAl ( 均 为 青铜 芯 的 黄 铜 焊条 ) 外， 还 可 按 表 11-32 所 列 的 
配方 自制 黄 铜 焊条 。 


焊条 的 选择 应 根据 母 材 在 力学 性 能 、 


铜 焊条 可 以 焊接 与 焊 芯 成 分 相同 的 母 材 。 


耐 蚀 性 及 色泽 等 方面 的 要 求 来 决定 。 表 11-32 所 列 的 黄 



































#11-32 黄 铜 焊条 的 焊 芯 及 药 皮 配方 
成 分 (质量 分 数 ,%) 
序号 ж ж 银色 | 

Жї | 大 理 石 | 长 石 | 云 时 В НЕН | 铝 粉 碳酸 钙 | 鳃 粉 | 冰晶 石 | 气 化 钠 
1 Н5180-3 .H62 НМи57-3-1 30 — 14 8 = 43 = 5 == — 
2 НА!66-6-3-2 == 12 6 45 -= 2 — = 26 9 
3 НМи57-3-1 30 — 14 16 8 27 — 5 = — 
4 НАІ66-6-3-2 30 = 14 10 6 30 2 == 8 — 

















Е: 药 皮 重量 为 焊 芯 重 的 9% ~ 11%. 200 ~ 250% 26. 


有 时 可 用 纯 铜 焊条 焊 补 要 求 不 高 的 黄 铜 铸件 。 采 用 纯 铜 焊条 的 好 处 是 可 以 减少 焊接 时 的 烟 





雾 ， 而 且 由 于 母 材 中 的 锌 也 混合 到 焊 颖 中 ， 可 使 焊 颖 金属 的 颜色 和 儿 


(2) 焊接 工艺 要 求 


1) 应 采用 直流 

















正 接 (焊条 接 负极 ) 。 


2) 焊 前 母 材 表面 应 作 仔细 清理 ， 所 有 会 产生 氢气 的 杂质 都 要 彻底 清除 干净 








3) 开 的 坡 口 不 能 过 尖 ， 一般 坡 口 角度 为 60° -70°. 
卓 度 如 果 超 过 14mm， 为 改善 焊 缝 成形， 要 预 热 到 150 ~250%C 。 


4) 焊 件 
5) 焊接 


择 。 对 于 黄 铜 人 焊条 ， 
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能 满足 一 定 的 要 求 。 


电源 焊接 。 表 11-32 所 列 的 2 号 焊条 需 用 反 接 (焊条 接 正 极 ) ， 其 余 焊 条 则 用 


电流 应 根据 焊条 的 种 类 来 选 定 。 对 于 ECuSn-B 和 ECuAl1， 焊 接 电流 可 按 表 11-33 选 
焊接 电流 值 可 按 每 训 米 焊条 直径 25 ~30A 来 选择 。 


6) 操作 时 应 当 用 短 弧 焊接 ， 不 作 横向 和 前 后 摆动 ， 只 作 沿 焊 缝 的 直线 移动 。 焊 速 要 高 ， 一 
般 不 应 低 于 0.2m/min。 
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表 11-33 ”焊接 电流 的 选择 
焊条 直径 /mm 3.2 4.0 5.0 
焊接 电流 /A 90 ~130 110 ~160 150 - 200 
































7) 多 层 烛 时 ， 层 与 层 之 间 的 氧化 皮 及 湘 应 清除 干净 ， 特 别 是 用 HA166-6-3-2 铝 鳃 铁 黄 铜 芯 
焊条 时 更 要 清除 干净 ， 因 含 铝 而 产生 三 氧化 二 铝 (АЬО,), ЯЗ. 

8) 因 铜 液 流 动 性 大 ， 故 炊 池 要 处 于 水 平 位 置 (一 般 倾角 不 要 大 于 15°)。 

9) 黄 铜 芯 焊 条 在 焊接 过 程 中 会 产生 比较 严重 的 烟雾 ， 对 焊工 的 健康 有 害 且 妨碍 操作 ， 故 焊 
接 现场 应 装 有 通风 装置 。 

10) 与 海水 、 氮 气 等 腐蚀 性 介质 接触 的 黄 铜 焊 件 ， 焊 后 必须 退火 ， 以 消除 焊接 应 力 。 

(3) 焊接 举例 

某 HSi80-3 截止 阀 阀 体 ， 根 据 图 样 要 求 进 行 了 3.0MPa 液压 试验 时 ， 发 现 有 两 处 渗 漏 ， 因 此 
需要 补 焊 。 采 用 表 11-32 中 的 1 号 药 皮 配 HSi80-3 焊 芯 的 焊条 进行 补 焊 ， 焊 条 直径 为 gmm， 焊 接 
НЕА 180А, ЕН ЖЕНЕ ХУ 30 ~35SV， 预 热 温度 为 150 ~ 200% ， 直 流 正 接 。 焊 补 后 经 机 械 加 工 ， 
焊 颖 色泽 与 母 材 相同 ，3. 8МРа 液压 试验 不 漏水 ， 符 合 要 求 。 

4. 黄 铜 的 手工 氰 弧 焊 

手工 氢 弧 焊 可 以 焊接 黄 铜 结构 ， 也 可 以 对 黄 铜 铸件 的 缺陷 进行 焊 补 。 其 焊接 工艺 和 纯 铜 手工 
毛 缴 焊 相 似 ， 只 是 由 于 黄 铜 的 导热 性 和 熔点 比 纯 铜 低 ， 以 及 含有 容易 蒸发 的 元 素 锌 等 特点 ， 所 以 
在 填充 焊丝 和 焊接 规范 等 方面 有 一 些 不 同 的 要 求 。 

(1) 焊丝 

黄 铜 手工 握 弧 焊 可 以 采用 标准 黄 铜 焊丝 ， 如 SCu4700 、SCu4701 、SCu6800 、SCu6810、 
SCu6810A 5Си7730 (其 化 学 成 分 见 表 11-6) ， 也 可 以 采用 与 母 材 成 分 相同 的 材料 作 填充 焊丝 。 

由 于 上 述 焊 丝 的 含 锌 量 较 高 ， 所 以 在 焊接 过 程 中 烟雾 很 大 ， 不 仅 影 响 焊 工 的 身体 健康 ， 而 且 
还 妨碍 焊接 操作 的 顺利 进行 。 为 了 减少 焊接 过 程 中 锌 的 莹 发 ， 采 用 0513-1 青铜 作为 填充 焊丝 可 
以 得 到 满意 的 结果 。 采 用 H62 和 0513-1 填充 焊丝 焊接 H62 黄 铜 的 接头 力学 性 能 见 表 11-34。 


表 11-34 H62 黄 铜 焊接 接头 的 力学 性 能 
























































































































































填充 焊丝 抗 拉 强度 К „/МРа 冷 弯 角 а/(°) 
H62 320 ~ 350 180 
QSi3-1 370 - 375 180 








(2) 焊接 规范 

焊接 可 以 用 直流 正 接 ， 也 可 以 用 交流 。 用 交流 焊接 时 ， 和 锌 的 蒸发 比 直流 正 接 时 轻 。 

焊接 规范 与 纯 铜 焊接 相似 ， 但 通常 焊 前 不 用 预 热 ， 只 是 在 焊接 板 厚 大 于 12mm 的 接头 和 焊接 
边缘 厚度 相差 比较 大 的 接头 时 才 需 预 热 。 而 后 者 只 需 预 热 焊接 边缘 较 厚 的 零件 。 焊 接 速 度 应 尽 可 
能 快 。 板 厚 小 于 5mm 的 接头 最 好 能 一 次 焊 成 。 

(3) 焊 后 处 理 

焊 件 在 焊 后 应 加 热 到 300 ~400% 进行 退火 处 理 ， 消 除 焊 接应 力 ， 以 防止 黄 铜 件 在 使 用 过 程 
中 破裂 。 例 如 ， 黄 铜 阅 体 在 焊 补 后 必须 进行 退火 处 理 。 


11.4.11 青铜 的 焊 补 


1. 青铜 的 气 焊 
青铜 的 气 焊 主 要 是 用 于 焊 补 铸件 缺陷 和 损坏 的 阀 件 。 
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(1) 焊 前 准备 

铸件 的 缩 孔 、 玻 松 、 落 砂 等 缺陷 在 焊 前 应 先 铲 除 ， 并 铲 出 60。 ~70* 的 坡 口 。 铲 羡 的 深度 要 直 
到 出 现 母 材 的 完好 金属 为 止 。 焊 补 裂 纹 时 ， 应 当 找到 裂纹 的 起 始点 。 穿 透 的 缺陷 或 裂 开 的 机 件 补 
焊 时 ， 容 易 产 生 漏 铜 液 现象 ， 焊 补 的 底部 可 加 衬 垫 或 用 封底 焊 。 要 焊 补 的 青铜 件 必 须 妥 善 垫 平 ， 
防止 焊接 时 产生 变形 。 

(2) 锡 青铜 的 气 焊 

锡 青铜 在 高 温 时 有 脆性 ， 除 了 必须 进行 350 ~ 450% 的 预 热 外 ， 在 焊接 过 程 中 不 允许 冲击 ， 
焊 后 也 不 要 立即 搬 动 。 

青铜 气 焊 时 ， 应 严格 采用 中 性 焰 ， 火 焰 的 功率 与 焊 碳 钢 时 相同 。 焊 丝 可 采用 与 母 材 类 似 的 
青铜 棒 ， 但 含 锡 量 应 比 母 材 高 出 1% ~2% (质量 分 数 ) ， 以 补充 焊接 过 程 中 锡 的 烧 损 ; 或 用 含 
磷 、 硅 、 锰 等 脱氧 元 素 的 青铜 棒 。 焊 粉 与 焊 纯 铜 时 相同 。 

(3) 铝 青铜 的 气 焊 

铝 青铜 焊接 时 的 主要 困难 ， 是 熔 池 表面 产生 氧化 膜 (AlL0, ) 。 为 了 去 除 这 种 氧化 膜 ， 除 直接 
采用 粉 401 ( 铝 焊 粉 ) 外， 还 可 以 采用 以 下 两 种 方法 : 

1) 化 学 方法 ， 即 采用 含 氧化 盐 和 氛 化 盐 的 焊 粉 ， 这 是 因为 氧化 盐 和 氛 化 盐 能 够 溶解 АТО, , 
达到 清除 氧化 膜 的 目的 。 其 成 分 (质量 分 数 ) 如 下 : 

Q 硼酸 60% ‚ #} 401 铝 焊 粉 40% 。 

©) ИИВ 47% 、 和 氧化 负 27% 、 和 氧化 钠 16% 、 气 化 钠 10% 。 

2) 机 械 方法 ， 即 如 果 铝 青铜 一 旦 出 现 过 热 氧 化 ， 可 以 一 面 继续 用 火焰 加 热 ， 一 面 用 铁丝 刊 
去 氧化 膜 ， 然 后 再 加 上 焊 粉 并 熔化 焊丝 金属 。 利 用 这 种 方法 也 能 使 焊丝 金属 与 母 材 熔 合 良好 。 

铝 青铜 气 焊 时 可 采用 与 母 材 成 分 相同 的 焊丝 ， 也 可 采用 国家 标准 推荐 的 焊丝 ， 如 SCu6061、 
SCu6100 、SCu6100A 、SCu6180 、SCu6240 、SCu6325 、SCu6327 、SCu6328 、SCu6338 焊接 不 同 牌 
号 的 铝 青铜 。 

铝 青铜 焊 前 应 预 热 至 500 ~ 600°С 。 如 果 在 一 个 铝 青 铜 铸件 上 需 焊 补 几 个 缺陷 时 ， 应 首先 焊 
补 最 大 的 缺陷 ， 然 后 再 焊 补 小 的 。 因 为 焊 补 大 缺陷 时 ， 对 工件 进行 了 很 好 的 预 热 ， 再 焊 补 较 小 的 
缺陷 就 比较 容易 了 。 当 焊 补 长 而 深 的 缺陷 时 ， 最 好 将 工件 倾斜 15° 角 进行 上 坡 焊 ,这样 可 以 进行 
单 道 焊 ， 对 保证 焊接 接头 质量 有 利 。 

(4) 焊接 举例 

锡 青铜 轴承 和 铝 青 铜 蜗轮 蜗杆 ， 长 期 使 用 后 摩擦 面 上 容易 磨损 ， 有 时 会 发 生 断 齿 的 情况 ， 因 
此 需要 用 焊 补 的 方法 来 修复 。 

因 轴 承 和 蜗轮 蜗杆 的 齿 长 期 与 润滑 油 接触 ,表面 附 着 很 多 油污 ， 因 此 必须 首先 用 汽油 洗 去 、 
污 ， 然 后 用 火焰 烘 烧 ， 这 样 既 可 防止 焊 补 时 焊 颖 中 
产生 气孔 ， 同 时 也 起 到 了 预 热 的 作用 。 

焊 补 时 ， 气 焊 火 焰 用 中 性 焰 。 气 焊锡 青铜 的 
焊 粉 的 成 分 列 于 表 11-35 中 。 气 焊 铝 青铜 采用 以 
毛 化 盐 为 主 的 焊 粉 。 焊 丝 成 分 与 母 材 相同 或 类 似 ， 
也 可 用 国家 标准 中 推荐 的 焊丝 。 为 了 易于 长 焊 肉 ， 
可 以 采用 上 坡 焊 ， 如 图 11-12 所 示 。 

2. 铝 青 铜 的 碳 弧 焊 а) Ы) 

铝 青铜 碳 弧 焊 时 ， 为 了 去 除 高 熔点 的 АБО, , Е 11-12 ”青铜 焊 补 举例 
应 采用 含有 所 化物 和 氧化 物 的 焊 粉 。 最 简单 的 焊 а) 轴承 焊 补 b) 蜗轮 蜗杆 齿 的 焊 补 
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#11-35 锡 青 铜 的 气 焊 粉 


焊 粉 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
Е 配制 方法 
”| 脱水 硼砂 ве | 磷酸 钠 | 木炭 粉 | 石英 砂 | 镁 粉 







































































将 市 售 硼砂 在 瓷 质 . 耐 火 泥 .石墨 寺 塌 或 不 锈 钢 器 
1 100 三 中 加 热 至 700 ~ 750°С ,经 10 ~ 15 тт 去 结晶 水 , 倒 
出 加 以 粉碎 
2 50 35 15 将 组 成 物 混合 后 ,在 球磨 机 或 研 钵 中 细 研 
3 50 — 15 20 15 — 将 组 成 物 混合 后 ,在 球磨 机 或 研 钵 中 细 研 
将 组 成 物 混合 后 ,密封 在 石墨 寺 塌 中 ,加 热 至 1050 ~ 




















4 94 6 





























1150% ,经 Smin , 倒 出 加 以 磨 碎 








粉 是 由 氧化 钠 和 80% (质量 分 数 ) 的 冰晶 石粉 组 成 。 铝 青铜 磋 弧 焊 时 所 用 的 焊丝 有 QAl9-2 НЕ 
青铜 和 ОАПО-3-1. 5 铝 铁 青铜 等 ， 也 可 根据 母 材 的 成 分 从 表 11-6 中 选取 。 
青铜 碳 弧 焊 采 用 直流 正 接 。 焊 接 规范 列 于 表 11-36。 
表 11-36 青铜 碳 弧 焊 焊接 规范 





























焊丝 牌号 焊丝 直径 碳 极 直径 焊接 电流 电弧 电压 
т /mm /mm /A /У 
Al9.2 5~6 10 200 ~ 280 20 ~ 25 
QA 7~8 12 240 ~350 20 ~25 














铝 青 铜 具 有 很 好 的 导热 性 ， 辟 厚 大 于 12mm 的 焊 件 施 焊 前 应 预 热 到 150 ~ 300°С 。 
某 公司 用 碳 弧 焊 焊 接 铝 青铜 ， 其 焊 颖 的 力学 性 能 见 表 11-37。 
表 11-37 焊 颖 的 力学 性 能 

















抗 拉 强 度 届 服 强度 伸 长 率 断面 收缩 率 
В„/МРа Ru /MPa А/(%) 2/(%) 
670 - 692 490 - 520 7.8 -3.6 6.4 -7.1 




















因 铝 青 铜 碳 弧 焊 能 获得 较 好 的 效果 ， 所 以 常用 于 焊 补 铸件 的 缺陷 和 磨损 件 的 修复 。 

3. 青铜 的 焊条 电弧 焊 

青铜 焊条 电弧 焊 主 要 用 于 铸件 缺陷 和 损坏 机 件 的 焊 补 。 

(1) 锡 青 铜 

1) 焊条 。 焊 接 锡 青铜 的 焊条 有 ECuSn-B， 它 的 力学 性 能 见 表 11-11， 其 工艺 特点 见 本 章 
11.3.2 节 。 

除 此 之 外 ， 还 可 按 表 11-38 所 列 配方 自制 焊条 。 


表 11-38 锡 青铜 焊条 配方 




















И ои 应 用 范围 备注 
(质量 分 数 ,% ) (质量 分 数 ,% ) Е 
大 理 石 10% 
17% -9% ВЕН 10% 
1% 1.5% ЕЕ 69% 可 以 焊接 ZCuSnl0Pbl、 1) 焊条 药 皮 重 量 为 焊 芯 重量 的 
21, = 
в % ZCuSn10Zn2 和 ZCuSn5Pb5Zn5 | 10% ~ 12% 
А -0. 40% Е 3 ено ТРУБИ 
е МКК 等 青 钢 2 ) 焊条 制造 工艺 同 低 氧 型 钢 焊条 
铜 余 量 石墨 5% 
107 3% 
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2) 焊接 工艺 : 


СС) 焊接 边缘 应 仔细 清理 ， 除 去 所 有 的 氧化 物 和 污 物 ， 直 到 露出 金 








属 本 色 为 止 。 


G@) 穿 透 性 缺陷 、 零 件 边缘 部 位 的 缺陷 以 及 焊接 部 位 金属 的 厚度 不 足 8mm 时 ， 需 用 垫 板 或 成 


形 挡 板 。 





(3) 焊 件 焊接 部 位 的 刚性 不 大 即 金属 受热 膨胀 和 遇 冷 收缩 比较 自由 ) 时 ， 焊 前 可 不 预 热 
(ZCuSn3Zn8Pb6Nil 青铜 除外 ) 。 焊 接 方 法 与 铸铁 冷 焊 法 相似 。 焊 接 规 范 的 选择 与 焊 补 缺陷 的 大 小 


和 位 置 、 焊 件 的 形状 和 尺寸 等 许多 因素 有 关 。 表 11-39 所 列 焊 接 
焊 后 在 200% 以 下 锤 击 ， 以 提高 焊 颖 的 致密 性 和 



































电流 的 数值 可 供 参考 。 每 层 焊 缝 
消除 焊接 应 力 ， 提 高 强度 。 














表 11-39 焊条 电弧 焊 焊 接 电流 的 选择 
焊条 直径 /mm 焊接 电流 /A 焊条 直径 /mm 焊接 电流 /A 
3.2 90 ~ 130 5.0-6.0 160 -220 
4.0 110 ~ 160 7.0-8.0 220 ~260 


焊接 部 位 的 刚性 大 时 ， 焊 前 必须 预 热 ， 否 则 容易 产 4 




















EE 裂纹。 根据 焊 件 的 形状 和 尺寸 以 及 


焊 颖 部 位 的 刚性 大 小 ， 可 以 采用 整体 预 热 法 或 局 部 预 热 法 。 预 热 温 度 为 300 ~ 5530% 。 焊 接 方法 
与 铸铁 热 焊 法 相似 。 焊 接 电流 应 比 冷 焊 法 高 15% ~25%。 烛 后 应 立即 热处理 ， 以 防止 焊 件 在 冷 
却 过 程 中 产生 裂纹 和 消除 焊接 应 力 。 

З) 焊接 接头 的 力学 性 能 为 抗 拉 强 度 К, =200MPa ДЕ, ЕЖА =10% 左右 。 


(2) 铝 青 铜 
1) 焊条 。 


焊接 铝 青 铜 用 的 
10% ~20% 。 其 工艺 特点 见 本 章 
焊 芯 为 ОАЮ-2 ПЕЙ 




















中 ， 供 自制 焊条 时 参考 。 

















电焊 条 有 ECuAl1， 其 力学 性 能 А, 为 390 ~450MPa， 伸 长 率 4 为 
11.3.2 节 。 
E 方 列 于 表 11-40 中 ， 焊 世 为 QA19-4 的 焊条 药 皮 配 方 列 于 表 11-41 







































































2) 焊接 工艺 : 














Q 清理 焊接 边缘 ， 除 去 所 有 氧化 物 和 污 物 。 
(2) 对 于 厚 12mm 以 上 的 大 工件 ， 焊 前 需 预 热 至 200 ~500%C 。 





311-40 ”QA19-2 焊条 药 皮 配方 
| 药 皮 成 分 (质量 分 数 ,%) | 
组 成 物 С: 
1 Р) 3 4 
大 理 石 40 一 一 38 
41 26 30 14 — 
长 石 18 20 一 一 
花 岗 石 一 一 9 
Жа — — — 16 1 ) 硅 铝 合金 成 分 (质量 分 数 ) ЕЕ 26.2%, 23.2%, 
| | | Е 
et 2 ) 焊 条 药 皮 重 为 焊 芯 重 的 12% ~15% 
СИ 一 = = 3 ) 焊 条 制造 方法 同 低 氢 型 焊条 
氧化 钠 — = 9 Еж 4) АВ 9АЮ-2 
ЕЯ — — 33 21 
石墨 = 15 5 16 
低 碳 锰 铁 8 一 11 = 
硅 铝 合金 — 35 一 一 
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表 11-41 QA19-4 焊条 药 皮 配方 






















































































药 皮 成 分 (质量 分 数 ,% 
组 成 物 "= 备注 
1 2 3 4 

АЕ 37 37 37 42 

氧化 钠 15 15 15 20 

ИЕ 15 15 — == 

ТТТ Т Т — — 1) 焊 条 药 皮 重 量 为 焊 必 重量 的 13% ~ 15% 

Т 2 ) 焊 条 制作 方法 : 焊 芯 先 浸 涂 上 水 玻璃 ,再 滚 上 药粉 
м 3 ЕБ з =: 3 ) 焊 芯 为 QA19-4 

赤 血 盐 13 一 13 一 
气 硅 酸 钠 一 18 30 38 

稀土 一 一 一 0.2 

@ 采用 直流 反 接 法 ， 焊 接 电流 为 焊条 直径 乘 以 45 ~50， 短 弧 操 作 ， 焊 条 不 作 横 向 摆动 。 
Ф 多 层 焊 时 ， 每 一 层 焊 缝 焊 后 必须 彻底 清理 焊 缝 表面 ， 然 后 再 焊 下 一 层 焊 缝 。 


3) 焊接 质量 。QAl9-2 青铜 焊条 ( 表 11-36 中 的 焊条 ) 和 QAl9-4 青铜 焊条 的 焊 颖 金属 的 化 
学 成 分 和 力学 性 能 列 于 表 11-42。 
表 11-42 焊 颖 金属 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 
































化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 力学 性 能 
焊条 亢 拉 强度 а: ЕЕ 
АХ А еа РЯ та 抗 拉 强度 伸 长 率 便 度 
К„/МРа А(%) НВУ/ 
ОАЮ-2 6.6 Е 2.95 87 529.4 24.22 138 
ОАЮ-4 8.1 3.8 一 87.56 472 一 134 
4) 焊接 实例 : 





Q) ZCuAl9Mn2 В КИНАМ Л QAl9-2 青铜 焊条 ( 表 11-36) 施 焊 ， 焊 前 将 工件 局 部 预 
热 到 300% 左右 。 

焊 后 质量 : 经 液压 壳 体 试验 ( 升 压 到 3.8MPa、 保 压 300s) 不 漏 。 

2 ДНИ. ТЕ 20mm 厚 的 ZCuAll0Fe3 青铜 板 上 有 两 个 直径 为 25mm、 深 15mm 的 孔 ， 如 图 
11-13 所 示 。 用 QA19-4 青铜 焊条 将 孔 焊 满 ， 不 预 热 。 在 填补 过 程 中 ， 将 每 一 层 焊 潭 都 清除 干净 。 
焊 补 后 在 人 刨床 上 人 刨 出 60mm 宽 、5mm ЖАН, ХИН 100 


交界 处 熔 合 情况 良好 ， 焊 颖 和 母 材 颜色 一 样 。 кз и 
РИДЛИ 





















































4. 青铜 的 手工 氰 弧 焊 

青铜 的 氢 弧 焊 多 用 于 焊 补 铸 件 的 缺陷 和 损坏 的 机 
件 ， 有 时 也 会 用 于 将 简单 零件 拼 焊 成 复杂 构件 的 工作 。 

各 种 青铜 由 于 化 学 成 分 差别 很 大 ， 因 此 焊接 性 也 各 
不 相同 。 

(1) ZCuSn3Zn8Pb6Nil 青铜 的 焊接 

1) 焊 前 准备 : 

СО 待 焊 补 的 地 方 应 将 缺陷 清除 干净 ， 并 除去 一 切 
油污 和 氧化 物 。 对 于 裂纹 必须 加 工 至 无 裂纹 为 止 ， 并 开 
成 90° 坡 口 。 

@ 用 与 母 材 相同 成 分 的 焊丝 时 ， 焊 颖 中 产生 多 量 图 11-13 和 孔 的 焊 堵 
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气孔 。 因 此 要 用 ZCuZn25Al6Fe3Mn3 黄 铜 作为 填充 焊丝 。 

焊丝 用 酸 洗 法 清理 。 经 15% 硫酸 加 6% 氛 化 铵 的 水 溶液 清洗 后 ， 须 用 热 水 把 残留 的 溶液 洗 
去 。 经 酸 洗 后 的 焊丝 应 尽快 使 用 ， 存 放 时 间 不 可 过 长 。 

@) 焊 件 预 热 ， 在 炉 中 将 焊 件 预 热 至 350 -400°С 。 重 量 较 小 的 零件 也 可 用 氧 - 乙 燃 焰 预 热 。 经 
预 热 后 的 零件 ， 严 禁 敲 击 ， 并 防止 受 振动 。 

2) 焊接 工艺 : 

小 心地 将 零件 从 炉 中 取出 ， 放 在 垫 有 石棉 板 的 平台 上 ， 并 使 待 补 的 焊 颖 处 于 水 平 位 置 。 

О 焊接 操作 技术 和 一 般 氢 弧 焊 相同 。 采 用 直流 正 接 法 。 

@) 焊接 规范 参数 的 选择 要 视 工 件 的 厚度 而 定 ， 见 表 11-43。 


311-43 ”焊接 规范 































































































缺陷 深度 忽 极 直径 焊丝 直径 焊接 电流 氧气 流量 в я 
/mm /mm /mm /A /(L/min) 
3 2.5 3 80 ~ 150 3-4 焊 1 层 
5 3 4 100 ~200 4-4.5 焊 1 层 
6.5 3 5 150 ~250 4~5 焊 1 层 
12.5 3.5 6 150 ~ 300 4-5 焊 2 层 
19.0 4 6 250 -400 4.5 ~6 焊 3 ~4 层 
25.5 5 6 300 ~ 500 4.5 ~6 焊 4 ~6 层 

















(@ 每 焊 完 一 层 焊 颖 后 ， 必 须 用 钢丝 刷子 仔细 的 清 刷 焊 缝 。 

(5) 焊 后 的 焊 件 需 在 2009 左右 的 炉 中 缓 冷 。 

3) 通过 上 述 的 焊 前 准备 及 焊接 工艺 ， 得 到 的 焊接 质量 。 焊 颖 及 焊接 接头 的 力学 性 能 令 人 满 
意 ， 抗 拉 强 度 和 伸 长 率 都 超过 了 母 材 ， 见 表 11-44。 








311-44 ZCuSn3Zn8Pb6Nil 青铜 焊 缝 及 接头 的 力学 性 能 














力学 性 能 母 材 焊 颖 金属 焊接 接头 
抗 拉 强 度 R,/MPa | 210 | 517 | 257 
伸 长 率 A/(%) 3 10 7 


对 焊 颖 金属 作 水 压 试验 用 的 试 件 如 图 11-14 所 示 。 其 中 
间 直 径 为 $50mm 的 圆柱 体 部 分 均 由 焊 颖 金属 组 成 。 

水 压 试验 结果 表明 ,该 试 件 性 能 良好 。 试验 承 受 
3. ОМРа 的 试验 压力 ， 保 压 300s， 未 发 现任 何 渗 漏 现象 。 而 
一 般 铸 件 仅 能 承受 0. 45 ~ 0. 6MPa 的 试验 压力 。 

(2) 不 含 锌 或 铅 的 锡 青铜 (ZCuSnl0Pbl) 的 焊接 

1) 可 以 采用 与 母 材 成 分 相同 的 材料 作为 填充 焊丝 。 ЕЮ 

2) КАВА ТЕ И АО ВЕ А, ЕЯ 
有 显著 差别 时 ， 焊 件 可 不 预 热 。 焊 接 时 应 设法 尽 可 能 减 小 焊 图 11-14” 焊 颖 金属 作 水 压 
接 部 位 的 过 热 。 为 此 应 在 保证 填充 金属 和 母 材 能 很 好 熔 合 的 试验 用 的 试 件 
条 件 下 ， 选 用 较 小 的 焊接 电流 ; 焊接 的 宽度 和 长 度 也 要 适 
当 ， 不 要 连续 施 焊 ， 待 上 一 道 焊 颖 冷却 到 60 ~ 100%C 以 后 ， 再 焊 第 2 道 焊 缝 。 在 焊 补缺 陷 较 多 或 
面积 较 大 的 情况 下 ， 应 分 散 进 行 焊接 。 
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3) 其 余 与 ZCuSn3Zn8Pb6Nil 青铜 的 焊接 相同 。 

(3) 铝 青铜 的 焊接 

1) 采用 与 母 材 成 分 相同 的 材料 作为 填充 焊丝 。 

2) 焊接 用 交流 电 进行 ， 操 作 技 术 与 一 般 握 弧 焊 相同 。 

3) 焊接 规范 。 可 以 参考 纯 铜 的 焊接 规范 ， 但 焊接 电流 应 减 小 25% ~ 30% 。 对 于 厚度 小 于 
12mm 的 焊 件 ， 可 以 不 必 预 热 ， 当 焊 件 厚度 大 于 12mm 时 ， 预 热 温 度 为 150 ~200%C 。 

在 焊接 过 程 正常 的 情况 下 ， 无 论 是 焊 颖 成形 和 焊 颖 的 力学 性 能 都 能 得 到 满意 的 结果 。 

(Д) 磷 青 铜 、 硅 青铜 的 焊接 

其 他 如 磷 青 铜 、 硅 青铜 等 ， 焊 接 时 没有 特殊 困难 ， 所 以 填充 金属 的 成 分 可 以 与 母 材 相同 ， 采 
用 直流 正 接 或 交流 均 可 得 到 良好 的 结果 。 
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12.1 概述 


近代 焊接 技术 是 从 1885 年 出 现 碳 弧 焊 开始 的 ， 到 了 20 世纪 ， 随 着 现代 工业 生产 规模 的 扩 
大 ， 焊 接 技术 才 得 到 了 迅速 发 展 。 目 前 ， 世 界 上 大 约 有 50% 的 钢材 通过 焊接 加 工 后 才能 投入 使 
用 。 焊 接 已 成 为 一 种 重要 的 金属 加 工 工艺 。 

锅炉 和 压力 容器 能 否 安全 运行 ， 首 先 取决 于 它 的 制造 质量 ， 而 焊接 质量 义 是 锅炉 和 压力 容器 
制造 质量 的 关键 。 焊 接 质 量 的 好 坏 ， 对 锅炉 和 压力 容 右 的 安全 运行 起 着 决定 性 的 作用 。 因 此 ， 培 
养 一 支 技术 过 硬 的 焊工 队伍 是 十 分 必要 的 。 
国务 院 颁发 的 《锅炉 和 压力 容器 安全 监察 暂行 条 例 》 第 5 条 中 明确 规定 : 焊接 工人 必须 经 
过 考试 ， 取 得 当地 锅炉 和 压力 容器 安全 监察 机 构 颁 发 的 合格 证 ， 才 准 焊接 受 压 元 件 。 随 后 ， 国 家 
质量 技术 监督 局 、 锅 炉 压 力 容器 安全 监察 局 〈 现 更 名 为 特种 设备 安全 监察 局 ) 先后 修订 并 颁发 
了 《 燕 汽 锅炉 安全 技术 监察 规程 》、《 压 力 容器 安全 技术 监察 规程 》《 气 瓶 安 全 监察 规程 》。。 这 
些 规 程 中 也 明确 规定 了 焊接 锅炉 受 压 元 件 、 钢 制 压力 容器 和 和 气 瓶 的 焊工 ， 必 须 按 国家 质量 技术 监 
督 局 锅炉 压力 容器 安全 监察 局 颁发 的 《锅炉 压力 容器 压力 管道 焊工 考试 与 管理 规则 》 进行 考试 ， 
取得 了 焊工 合格 证 后 ， 才 能 在 合格 证 有 效 期 内 担任 合格 范围 内 的 焊接 工作 。 
锅炉 和 压力 容器 焊工 的 考试 与 取证 由 焊工 考试 委员 会 负责 组 织 与 实施 。 凡 锅炉 和 压力 容器 的 
制造 、 安 装 、 修 理 单位 中 ， 具 有 初中 或 初中 文化 程度 或 同等 学 力 ， 身 体 健康 ， 能 独立 担任 焊接 工 
作 的 焊工 ， 均 可 以 向 焊工 考试 委员 会 提出 考试 申请 。 申 请 考试 的 焊工 经 焊工 考试 委员 会 批准 后 方 
可 参加 考试 。 

考试 包括 基本 知识 和 操作 技能 两 部 分 ， 焊 工 在 基本 知识 考试 合格 后 才能 参加 操作 技能 考试 。 


12.2 锅炉 和 压力 容器 焊接 的 基本 知识 


1. 锅炉 和 压力 容器 的 定义 

锅炉 是 利用 燃料 燃烧 释放 的 热能 或 其 他 热源 加 热 水 或 其 他 工 质 ， 以 获得 设计 压力 和 温度 下 的 
蒸汽 、 热 水 或 其 他 工 质 的 热能 转换 装置 。 

压力 容器 一 般 泛 指 在 化 工 或 其 他 工业 生产 中 用 于 完成 反应 、 传 质 、 传 热 、 分 离 、 贮 运 等 生产 
工艺 过 程 ， 并 具有 特定 功能 及 承受 一 定 压力 的 设备 。 从 安全 技术 的 角度 来 考虑 ， 我 们 说 的 压力 容 
器 往往 指 的 是 同时 具有 下 列 条 件 的 压力 容器 。 

1) 最 高 工作 压力 大 于 等 于 0. 1MPa (不 含 液体 静 压 力 ) 。 

2) 内 径 ( 非 圆 形 截面 指 断面 最 大 尺寸 ) 大 于 等 于 0. 13m， 且 容积 大 于 或 等 于 0. 025", 

3) 介质 为 气体 、 液 化 气体 或 最 高 工作 温度 高 于 等 于 标准 沸点 的 液体 。 

2. 锅炉 和 压力 容器 的 分 类 

(1) 锅炉 的 分 类 

1) 按 结构 形式 分 类 : 有 水 管 锅炉 和 锅 壳 式 锅 炉 等 。 
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2) 按 出 口 介 质 分 类 : НРА, 


热 水 锅炉 和 水 汽 两 用 锅炉 。 


3) 按 装置 形式 分 类 : 有 固定 式 锅炉 和 移动 式 锅炉 。 





4) 按 工作 压力 分 类 : 
低压 锅炉 : 工作 压力 <2. 45MPa; 


中 压 锅 炉 : 工作 压力 =2. 94 ~ 4. 90MPa; 
高 压 锅 炉 : 工作 压力 =7. 84 ~ 10. 8МРа; 








超 高 压 锅 炉 : 工作 压力 =11.8 ~ 14. 
亚 临界 锅炉 : 工作 压力 =15.7 ~ 19. 





7МРа; 
6МРа; 


超 临界 锅炉 : 工作 压力 >22. 1MPa。 

5) 按 容积 分 类 : 有 小 型 锅炉 、 中 型 锅炉 和 大 型 锅炉 。 

6) 按 用 途 分 类 : 有 电站 锅炉 、 工 业 锅 炉 和 生活 锅炉 。 

7) 按 燃烧 方式 分 类 : 有 层 锅炉 〈 如 手 烧 炉 、 链 条 炉 排 炉 、 往 复 炉 排 炉 、 双 层 炉 排 炉 、 振 动 
炉 排 炉 和 抛 煤 机 炉 等 )、 室 燃 炉 (如 煤 粉 炉 、 燃 油 炉 、 燃 气 炉 等 ) 和 沸腾 炉 三 种 。 

8) 按 燃 料 分 类 有 人 燃 煤 锅炉 、 燃 油 锅炉 、 燃 气 锅炉 、 余 热 锅炉 和 原子 能 锅炉 等 。 

We я 强制 循环 锅炉 等 。 


10) 按 装 配 形式 分 类 : 有 快 装 锅 炉 、 
锅炉 与 其 他 机 电 设 备 一 样 ， 有 一 定 























作出 了 规定 。 
(2) 压力 容器 的 分 类 








械 工 业 行业 标准 JB/AT 1626 一 2002《 工 业 锅 炉 产 品 型 号 编制 
































装 锅炉 和 散装 锅炉 。 


> 
化 和 通用 化 ， 以 及 辅助 设备 的 配套 。 国 家 标准 GBAT 1921—2004 (ГуРу ]) 和 机 




















方法 》 分 别 对 工业 锅炉 的 规格 和 型 号 


压力 容器 使 用 极其 普遍 ， 结 构 类 型 也 很 多 ， 从 不 同 的 角度 可 得 到 压力 容器 的 多 种 分 类 方法 ， 


常用 的 有 以 下 几 种 : 





1) 按压 力 容器 的 设计 压力 (р) 分 为 : 低压 、 中 压 、 高 压 、 超 高 压 四 个 压力 等 级 : 
低压 容器 (1): 0. 1MPa<p < 1. 6МРа; 

中 压 容 器 (M) 1. 6МРа<р < 10. ОМРа; 
高 压 容 器 (H) : 10. ОМРа<р < 100. 0MPa; 








超 高 压 容器 (0): р2100. 0MPa。 


2) 按压 力 容 器 在 生产 工艺 过 程 中 的 作用 原理 ， 


力 容器 和 储存 压力 容器 。 
3) 按 “ 压 力 容器 安全 技术 监察 规 
第 三 类 压力 容器 。 

















程 ”， 压 力 容 需 分 为 第 一 类 压力 容 需 、 





Ф 第 一 类 压力 容器 : 低压 容器 〈 第 二 、 三 类 规定 的 除外 ) 。 





@) 第 二 类 压力 容器 (第 三 类 规定 也 
a. РЕ. 


和 除外 ) : 





b. 低压 容器 〈 仅 限 毒 性 程度 为 极度 和 高 度 危 害 介质 ) 。 
с. 低压 反应 容器 和 低压 储存 容器 ( 仅 限 易 燃 介质 或 毒性 程度 为 中 度 危 害 介 质 ) 。 








а. 低压 管 壳 式 余热 锅炉 。 
е. ЛЕНИЕ ЛЕЙ, 
Е ЕЛ. 

@ 第 三 类 压力 容器 : 














分 为 反应 压力 容器 、 换 热 压 力 容器 、 分 离 压 


二 类 压力 容器 、 
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. 高 压 容器 。 
. 中 压 容 器 ( 仅 限 毒性 程度 为 极度 和 高 度 危害 介质 ) 。 
. 中 压 储 存 容器 ( 仪 限 易 燃 或 毒性 程度 为 中 度 危害 介质 ， 且 pV 乘积 大 于 10MPa + mm )。 
. 中 压 反 应 容器 ( 仅 限 易 燃 或 毒性 程度 为 中 度 危害 介质 ， 且 pV 乘积 大 于 等 于 0.5MPa + m )。 
е. 低压 容器 〈 仅 限 毒 性 程度 为 极度 和 高 度 危 害 介质 ， 且 pV 乘积 大 于 等 于 0.2MPa • м?) „ 
f 高 压 、 中 压 管 壳 式 余热 锅炉 。 
g. ПЕНИЯ ЛЕЙ, 
Һ. 使 用 强度 级 较 高 〈 指 相应 标准 中 抗 拉 强度 规定 值 下 限 大 于 等 于 5$40MPa) 的 材料 制造 的 压 
力 容器 。 

i 移动 式 压力 容器 ， 包 括 铁 路 饶 车 (介质 为 液化 气体 、 低 温 液 体 ) 、 饶 式 汽 车 【液化 气体 运 
输 СР) 车 、 低 温 液 体 运输 ( 半 挂 ) 车 、 水 ( 酒 、 气 体 ) 运输 ( 半 挂 ) 4] 和 经 式 集 装 箱 
(介质 为 液化 气体 、 低 温 液 体 ) 等 。 

j. ЖЕ (容积 大 于 等 于 50m ) 。 

к. 低温 液体 储存 容器 ( 容积 大 于 5m ) 。 

4) 按 结构 可 分 为 单 层 、 双 层 、 绕 带 绕 板 及 夹 套 四 类 。 

5) 按 壁 厚 可 分 为 薄 壁 容器 和 厚 壁 容器 两 类 。 

6) 按 制造 方法 可 分 为 铸造 容器 、 锯 造 容器 和 焊接 容器 三 类 。 

7) 按 使 用 方法 可 分 为 固定 式 压力 容 右 和 移动 式 压力 容 右 。 

8) 按 所 用 材料 可 分 为 钢 制 压力 容器 、 有 人 色 金 属 压力 容器 和 非 金属 压力 容器 三 种 。 

9) 按 容 器 壁 温 分 类 ， 有 高 温 容器 (1 三 425%C ) 、 常 温 容器 ( -29% <i<425%C) 和 低温 容器 
(t< -29°). 

10) 按压 力 容器 形状 分 类 ， 有 球形 容器 、 圆 简 形 容器 、 圆 锥 形容 器 、 和 矩形 容器 和 组 合 形 
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ЕЯ о 
11) 按 承 压 方 式 可 分 为 内 压 容器 和 外 压 容 器 。 
其 中 ， 我 们 最 常用 的 压力 容器 分 类 法 指 的 是 上 述 的 1)、2) 和 3) 三 种 。 
3. 锅炉 和 压力 容器 的 结构 
(1) 锅炉 的 结构 
锅炉 一 般 由 “ 锅 ” 和 “ 炉 ” 两 部 分 组 成 。“ 锅 ”是 指 盛 水 或 汽 的 部 分 ， 它 的 作用 是 吸收 燃 
料 释 放出 来 的 热量 ， 并 传 给 水 ， 产 生 水 燕 气 。“ 炉 ”是 指 燃料 和 烟 气流 通 的 通道 ， 它 的 作用 是 使 
燃料 与 空气 混合 、 燃 烧 并 释放 出 热量 。 

锅炉 的 结构 形式 很 多 ， 制 造 的 难 易 程度 差别 也 很 大 ， 但 它们 主要 是 由 以 下 几 部 分 受 压 元 件 
组 成 

1) 水 管 锅炉 一 般 包 括 上 炉 简 和 下 炉 简 (或 称 汽 仓 )、 上 集 箱 和 下 集 箱 (或 称 联 箱 ) 、 下 降 
管 、 水 冷 壁 管 、 对 流 管束 、 过 热 絮 、 省 煤 絮 及 锅炉 范围 内 阀门 、 管 道 等 。 

2) 锅 充 式 锅炉 一 般 包括 锅 克 、 封 头 、 下 脚 、 炉 胆 项 、 弯 直 水 管 、 烟 管 、 前 后 管 板 、 冲 天 管 
及 锅炉 范围 内 的 阀门 、 管 道 等 。 

另外 ， 锅 炉 上 一 般 还 应 装 有 安全 附件 ， 主 要 是 指 安全 阁 、 压 力 表 、 水 位 计 、 排 污 阀 、 测 温 仪 
表 和 保护 装置 等 ， 特 别 是 安全 阀 、 水 位 计 和 压力 表 ， 是 保证 锅炉 安全 运行 的 基本 附件 ， 通 常 被 人 
们 称 为 锅炉 三 大 附件 。 

表示 锅炉 工作 特性 的 基本 参数 ， 蒜 汽 锅 炉 有 额定 薰 汽 量 、 蒸 汽 压力 和 蒜 汽 温度 ; 热 水 锅 炉 有 
额定 供水 量 、 出 水 温度 和 回 水 温 
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(2) 压力 容器 的 结构 

压力 容器 的 主要 部 件 是 一 个 能 承受 压力 的 壳 体 及 其 他 必要 的 连接 件 和 密封 件 。 

球形 容器 : 由 于 几何 形状 呈 中 心 对 称 ， 故 受 力 均匀 ， 在 相同 壁 厚 条 件 下 ， 承 载 能 力 最 高 。 

圆 科 形 容 回 : 其 几何 形状 属 轴 对 称 形 ， 受 力 状 态 不 如 球形 容器 ， 但 因 外 形 没有 突变 ， 应 力 比 
较 均匀 ， 比 球形 容器 易于 制造 ， 内 件 便于 安排 ， 故 应 用 较 广 。 圆 简 形 容器 主要 由 简体 、 封 头 、 法 
兰 、 密 封 件 、 开 和 孔 与 接管 、 支 座 等 6 个 部 分 组 成 。 其 中 ， 简 体 和 封 头 是 主要 的 承 压 部 件 。 
锥 形容 器 : 受 力 状态 不 好 ， 一 般 很 少 应 用 ， 只 作为 收缩 器 或 扩大 器 与 圆 简 壳 体 连接 在 一 起 构 
成 组 合 形容 器 ， 如 分 离 器 等 。 其 封 头 有 球形 МА, Ж, 、 锥 形 和 平 盖 形 等 几 种 形状 。 其 中 ， 
受 力 较 好 的 为 球形 和 椭圆 形 ， 平 盖 形 的 受 力 状态 最 为 恶劣 。 

压力 容器 的 安全 附件 一 般 主 要 有 安全 阀 (或 爆破 片 等 )、 压 力 表 、 温 度 计 、 液 面 计 等 。 

表示 压力 容器 的 工作 特性 的 主要 参数 有 工作 压力 、 工 作 温度 和 介质 等 。 

4. 锅炉 和 压力 容器 的 主要 特点 

(1) 锅炉 的 主要 特点 

1) 锅炉 运行 时 必须 是 连续 的 ， 一 旦 发 生 故 障 ， 将 造成 停电 、 停 产 、 设 备 损坏 等 事故 ， 故 损 
失 将 是 严重 的 。 

2) 锅炉 在 运行 时 受到 高 温 、 压 力 和 腐蚀 介质 的 影响 ， 若 出 现 事故 ， 则 有 爆炸 的 和 危险。 锅炉 
一 旦 发 生 爆 炸 ， 将 摊 毁 设备 ， 冲 垮 建筑 物 ， 造 成 人 身 伤 亡 ， 破 坏 力 非常 巨大 。 

3) 典型 的 焊接 结构 。 

(2) 压力 容器 的 主要 特点 

1) 工作 条 件 苛刻 ， 使 用 量 多 面 广 。 

2) 有 潜在 的 引火 性 、 毒 性 和 爆炸 性 。 一 旦 发 生 破 坏 ， 将 会 给 人 民生 命 财产 带 来 不 可 估量 的 损失 。 

3) 典型 的 焊接 结构 。 

(3) 锅炉 和 压力 容器 受 压 元 件 焊 接 的 一 般 要 求 

用 焊接 方法 制造 、 安 装 、 修 理 、 改 造 锅炉 和 压力 容器 的 主要 受 压 元 件 前 ， 施 焊 单 位 应 编写 焊 
接 工艺 指导 书 ， 并 进行 焊接 工艺 评定 ， 在 符合 国家 标准 的 要 求 后 ， 应 提交 完整 的 焊接 工艺 评定 报 
告 ， 并 根据 该 报告 和 图 样 的 要 求 制订 焊接 工艺 规程 。 

焊接 锅炉 和 压力 容器 受 压 元 件 的 焊工 ， 应 通过 《特种 设备 焊接 操作 人 员 考 核 细则 》 考试 ， 
并 取得 合格 证 ， 按 照 焊 接 工 艺 指 导 书 或 焊接 工艺 施 焊 ， 且 只 能 在 有 效 期 内 担任 考试 合格 范围 内 的 
焊接 工作 。 制 造 单位 应 建立 焊工 技术 档案 。 

焊接 设备 的 电流 表 、 电 压 表 、 气 体 流 量 计 等 仪表 、 仪 器 以 及 规范 参数 调节 装置 应 定期 进行 检 
验 。 上 述 仪表 和 装置 失灵 时 ， 不 得 进行 焊接 。 

除 设计 规定 外 ， 焊 接 配 件 时 不 得 强力 对 正 。 焊 接 装 配 和 定位 焊 的 质量 应 符合 工艺 文件 要 求 后 
才 人 允许 焊接 。 

为 了 检验 产品 焊接 接头 的 力学 性 能 ， 应 焊 制 产 品 检查 试 件 ， 以 便 进行 拉 伸 、 冲 击 检验 。 

焊接 接头 的 质量 一 般 应 按 以 下 五 个 方面 进行 检查 和 试验 ， 即 外 观 检查 、 无 损 检 测 、 力 学 性 能 
检验 、 金 相 检 验 和 水 压 试 验 。 


12.3 锅炉 和 压力 容器 用 钢 的 焊接 
1. 焊接 性 概念 


金属 材料 的 焊接 性 ， 是 指 金属 材料 在 一 定 的 工艺 方法 条 件 下 ， 能 和 否 获得 良好 的 焊接 接头 和 能 
在 使 用 条 件 下 安全 使 用 的 能 力 。 具 体 地 说 ， 金 属 材料 焊接 性 包括 原则 焊接 性 、 工 艺 焊接 性 及 使 用 
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焊接 性 三 个 方面 。 

(1) 原则 焊接 性 

指 不 考虑 工艺 方法 的 难 易 程 度 ， 也 不 考虑 使 用 条 件 下 的 安全 可 靠 性 ， 而 是 指 焊接 时 焊 材 是 否 
具有 分 子 或 原子 相互 结合 或 扩散 ， 实 现 永久 接头 的 能 力 。 如 果 两 种 被 焊 材 料 无 法 形成 焊接 接头 ， 
则 为 不 可 焊 ; 有 时 采用 特殊 方法 才能 勉强 形成 焊接 接头 ， 则 焊接 性 差 。 按 照 这 种 观点 来 评价 金属 
材料 的 焊接 性 ， 一 般 说 来 ， 同 种 金属 的 焊接 ， 其 原则 焊接 性 较 好 。 

(2) 工艺 焊接 性 
是 指 被 焊 材 料 在 一 定 的 焊接 条 件 下 ， 能 否 获 得 优质 焊接 接头 的 能 力 。 通 常 把 焊接 材料 在 焊接 
时 形成 裂纹 的 倾向 及 接头 区 域 性 能 变 坏 的 倾向 作为 评价 金属 材料 工艺 焊接 性 的 指标 。 当 金属 材料 
采用 简单 的 工艺 方法 就 能 获得 优质 焊接 接头 时 ， 则 其 焊接 性 为 好 。 否 则 ， 采 用 复杂 特殊 的 工艺 方 
法 才能 获得 优质 焊接 接头 时 ， 则 其 焊接 性 为 不 好 。 例 如 ， 低 碳 钢 不 需要 采用 复杂 的 焊接 工艺 就 可 
获得 优良 的 焊接 接头 ， 所 以 低 碳 钢 工艺 焊接 性 优良 。 如 果 采 用 焊接 低 碳 钢 的 焊接 工艺 来 焊接 铸铁 
或 高 碳 钢 ， 则 会 产生 裂纹 ， 得 不 到 完整 的 焊接 接头 ， 所 以 说 铸铁 及 高 碳 钢 的 焊接 性 较 差 。 

(3) 使 用 焊接 性 
是 指 焊 接 接头 在 使 用 过 程 中 的 可 靠 程度 ， 包 括 焊接 接头 的 力学 性 能 和 其 他 特殊 性 能 ， 如 耐 热 
性 、 耐 低温 性 、 耐 蚀 性 、 抗 失效 性 等 。 

随 着 新 的 焊接 材料 、 焊 接 方法 及 工艺 措施 的 出 现 ， 某 些 过 去 认为 不 
材料 ， 现 在 也 变 得 可 以 或 容易 焊接 了 。 由 此 可 见 ， 焊 接 性 只 是 一 个 相对 
定 ， 就 是 焊接 性 优良 的 材料 ， 在 焊接 时 不 需要 采用 复杂 的 工艺 措施 ， 就 
有 良好 力学 性 能 和 特殊 性 能 的 焊接 接头 。 

2. 合金 元 素 对 焊接 性 的 影响 

加 入 合金 元 素 对 材料 的 焊接 性 将 产生 各 种 不 同 的 影响 。 

1) 碳 对 焊接 性 影响 最 大 。 随 着 钢材 中 碳 含量 的 增加 ， 焊 接 热 裂纹 敏感 性 及 焊接 热 影响 区 产 
生冷 裂纹 的 倾向 均 增 加 。 

2) 当 钢 中 含 锰 量 在 1% (质量 分 数 ) 以 下 时 ， 对 材料 的 焊接 性 影响 不 大 ， 但 当 钢 中 含 锰 量 
过 多 时 ， 能 增加 金属 济 硬 倾向 和 唱 粒 长 大 倾向 ， 对 焊接 有 不 利 的 影响 。 

3) 硅 主要 是 使 焊 缝 中 产生 较 多 的 硅 酸 盐 夹杂 物 ， 影 响 焊 颖 塑性 ， 其 至 产生 裂纹 。 

4) 钒 能 细 化 焊 颖 金属 的 铸 态 组 织 ， 防 止 近 缝 区 唱 粒 过 分 长 大 ， 因 此 能 改善 普通 低 合金 钢 的 
焊接 性 。 但 钒 过 多 时 ， 会 增加 焊 后 热 影 响 区 淳 硬 倾向 。 

5) 钼 能 增加 热 影 响 区 漆 硬 倾向 。 

6) 钛 能 减弱 钢 在 焊接 过 程 中 的 湾 硬 倾向 ， 对 焊接 性 有 利 。 

7) ВЕЕРА 

8) 铜 含量 较 少 时 (质量 分 数 为 0.5% 以 下 ) 对 焊接 性 影响 不 大 。 

9) ЗЕЕ НЕЕ 

10) 钊 对 焊接 性 无 影响 。 

3. 钢材 焊接 性 的 估算 

(1) 焊接 性 的 间接 评估 法 

钢材 中 合金 元 素 对 焊接 性 的 影响 是 复杂 的 ， 但 一 般 主 要 考虑 各 合金 元 素 对 淳 硬 倾向 的 影响 ， 
因为 热 影响 区 六 人 重 后 ， 极 易 产 生 裂 纹 。 而 抗 裂 纹 是 衡量 金属 材料 焊接 性 的 主要 因素 。 

合金 元 素 中 碳 对 漆 硬性 影响 最 大 ， 而 其 他 元 素 对 焊接 性 也 有 不 同 程 度 的 影响 。 所 以 ， 作 为 
粗略 的 估算 ， 可 把 矶 以 外 的 合金 元 素 对 焊接 性 的 影响 换算 成 矶 元 素 含量 的 影响 。 该 方法 称 为 
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能 焊接 或 不 易 焊 接 的 金属 
的 概 








已 
в 
的 概念 。 但 有 一 点 可 以 确 
能 获得 无 焊接 缺陷 ， 且 具 
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碳 当 量 的 计算 公式 很 多 ，IW (国际 焊接 学 会 ) 推荐 的 碳 当量 计算 式 为 
СЕ = С% +Mn%/6+ (С1% + Mo% +V% )/б + (Ni% + Си% )/15 
该 公式 适用 于 碳 钢 及 低 合金 钢 。 这 类 钢 的 焊接 性 按 СЕ 分 类 如 下 : 

















CE <0.4% 焊接 性 优良 ， 不 需 预 热 ， 
CE =0. 4 -.0. 6% 焊接 性 中 等 ， 需 要 适当 的 预 热 。 
СЕ >0. 6% 焊接 性 差 ， 需 较 高 的 预 热 温度 和 严格 的 工艺 措施 。 


钢 中 杂质 $ 和 了 对 钢材 的 焊接 性 有 极 坏 的 影响 ,但 对 于 合格 的 钢材 ，S 和 了 含量 都 会 受到 严 
格 的 控制 ， 所 以 碳 当量 中 未 把 $ 和 了 的 含量 考虑 进去 。 在 实际 生产 中 ， 当 钢材 在 焊 后 出 现 裂纹 
时 ， 需 对 钢材 进行 化 验 ,确认 S 和 P 的 含量 是 否 合格 ,以 便 分 析 产 生 裂 纹 的 原因 。 

(2) 焊接 性 的 直线 评估 法 

焊接 性 的 直线 评 佑 法 的 实质 是 抗 裂 性 试验 法 ， 它 包括 不 需 用 特殊 试验 装置 和 需要 特殊 试验 装 
置 两 种 。 

锅炉 和 压力 容器 的 常用 金属 材料 相对 于 某 一 焊接 方法 所 具有 的 焊接 性 见 表 12-1 。 


表 12-1 金属 材料 常用 焊接 方法 的 焊接 性 
焊接 方法 二 氧化 碳 气 体 12 





















































38 2. НН И НВП Е уж ры а ра 
全 届 材 料 焊条 电弧 焊 埋 弧 焊 保护 焊 氢 弧 焊 НЕЕ 爆炸 焊 
低 碳 钢 А А А А А А 
低 合金 钢 А А А А А А 
不 锈 钢 А В В А В А 
耐 热 合金 А В С А р В 
高 镍 合金 А В С А р А 
铜 合金 A С С А р А 
铝 C C D А р А 
铁 及 铁合金 D D D А р А 




















Е: A 一 焊接 性 良好 ; B 一 焊接 性 较 好 ; C 一 焊接 性 较 差 ; DD 一 焊接 性 很 差 。 





12.4 ”锅炉 和 压力 容器 焊接 质量 管理 


锅炉 和 压力 容器 是 典型 的 焊接 结构 ， с 告 质 量 不 可 仅仅 看 做 是 焊接 技术 部 门 或 检验 部 门 的 
职责 ， 因 为 锅炉 和 压力 容器 的 生产 过 程 很 复杂 ， 涉 及 的 因素 很 多 ,诸如 设计 、 材 料 、 工 艺 规 范 
焊接 设备 、 БЫВАЛ НЕ. 个 性 、 情 绪 ) 等 均 能 直接 影响 焊接 质量 。 图 12-1 
所 示 是 典型 的 焊接 质量 因果 图 ， 又 叫 “ 鱼 еи 

焊接 结构 在 生产 过 程 中 应 严格 执行 ISO 9001—2000 (Ла А). ИЕ 
包括 质量 管理 体系 (包括 总 要 求 、 文 件 的 总 要 求 ) 、 管 理 职责 (管理 承诺 、 以 顾客 为 中 心 、 质 量 
方针 、 策 划 、 管 理 、 管 理 评审 ) 、 资 源 管 理 (资源 的 提供 、 人 力 资 源 、 设 施 、 工 作 环境 ) 、 产 品 
实现 〈 实 现 过 程 的 策划 、 与 顾客 有 关 的 过 程 、 设 计 和 /或 开发 、 采 购 、 生 产 和 服务 的 运作 ) 、 测 
量 、 分 析 和 改造 〈 策 划 、 测 量 和 监控 、 不 合格 控制 、 数 据 分 析 、 改 进 ) 。 该 标准 已 在 全 球 广 泛 推 
广 应 用 ， 经 验证 明 ， 是 实现 产品 质量 保证 的 有 效 措 施 。 其 过 程 方法 模式 是 不 断 促 使 质量 管理 体系 
的 持续 改进 ， 如 图 12-2 所 示 。 

质量 管理 的 一 个 基本 的 方法 是 实行 PDCA 循环 (计划 P、 实 施 D、 检 查 C、 处 理 A 四 个 阶 
段 ) ， 如 图 12-3 所 示 。 

产品 生产 在 第 一 循环 试验 过 程 中 发 现 的 质量 问题 ， 应 调查 、 分 析出 现 焊接 缺陷 的 原因 ， 确 定 
改进 措施 ， 再 投入 下 一 循环 。 如 此 循环 往复 ， 使 产品 质量 不 断 提 高 ， 如 图 12-3c 所 示 。 
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焊接 设施 
焊 机 保养 、 维 修 









无 损 检 测 





一 焊接 质量 保证 


焊接 材料 





Я 12-2 ”过程 方法 模式 





新 的 水 平 

















a) с) 
Е 12-3 质量 管理 基本 方法 的 运用 


а) Р, р, С, АФЖ b) 大 循环 套 小 循环 с) ЛЕВ 

应 该 指出 的 是 ， 在 国外 锅炉 和 压力 容器 制造 的 过 程 中 ， 对 于 PDCA 循环 内 的 操作 者 〈 或 焊 
Т) 的 自我 检查 是 相当 重视 的 ， 并 且 放 在 很 重要 的 位 置 ， 认 为 这 是 保证 锅炉 和 压力 容器 制造 质 
量 的 一 个 极 重要 的 因素 ， 提 高 焊工 素质 并 强调 发 挥 焊工 自我 管理 的 一 个 重要 的 内 容 和 方向 。 

前 面 所 述 的 锅炉 和 压力 容器 的 施工 过 程 如 图 12-4 所 示 。 





















































原材料 


-辅助 材料 


设备 
图 样 


资料 部 门 


制造 部 门 制造 部 门 
部 件 装配 产品 装配 


检验 部 门 























一 一 1. 技 艺 鉴定 
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图 12-4 锅炉 和 压力 容器 施工 过 程 
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12.5 ”锅炉 压力 容器 压力 管道 焊工 考试 与 管理 规则 


12.5.1 总 则 


І) 根据 《锅炉 压力 容 需 安全 监察 暂行 条 例 》 《压力 管道 安全 管理 与 监察 规定 》， 为 加 强 焊 
工 管理 工作 ,保证 锅炉 、 压 力 容器 (Я, РН) 和 压力 管道 的 焊接 质量 ， 制 定 本 规则 。 

2) 本 规则 适用 于 各 类 钢 制 锅炉 、 压 力 容器 和 压力 管道 受 压 元 件 焊接 的 焊工 考试 ， 主 要 
包括 : 

Ф 受 压 元 件 焊 缝 。 

@ 与 受 压 元 件 相 焊 的 焊 缝 。 

@ 熔 入 永久 焊 颖 内 的 定位 焊 缝 。 

@ 受 压 元 件 母 材 表面 堆 焊 。 

其 他 设备 的 焊工 考试 可 参照 本 规则 。 

3) 钢 制 锅炉 、 压 力 容器 和 压力 管道 的 焊条 电弧 焊 、 气 焊 、 铝 极 气 体 保护 焊 、 熔 化 极 气体 保 
护 焊 、 埋 弧 焊 、 电 渣 焊 、 摩 擦 焊 和 螺 柱 焊 等 方法 的 焊工 考试 及 管理 应 符合 本 规则 要 求 ， 钰 和 铝 材 
的 焊工 考试 内 容 、 方 法 和 结果 评定 分 别 按 JBAT 4745 《 铁 制 焊接 容器 》 和 JB/T 4734《 铝 制 焊接 
容器 》 中 的 规定 ; 铜 和 镍 材 的 焊工 考试 内 容 、 方 法 和 结果 评定 按 GB 50236 《现场 设备 、 工 业 管 
道 焊 接 工程 施工 规范 》 中 的 规定 。 

钛 、 铝 、 铜 和 钊 材料 焊工 考试 的 组 织 、 监 督 、 发 证 和 持 证 焊工 的 管理 按 本 规则 规定 执行 。 


12.5.2 ”焊工 考试 的 监督 管理 及 组 织 


1) 各 省 、 自 治 区 、 直 辖 市 锅炉 压力 容 絮 安全 监察 机 构 (以 下 简称 省 级 安全 监察 机 构 ) 应 组 
织 成 立 焊工 考试 监督 管理 委员 会 (以 下 简称 焊工 考试 监管 会 )。 焊 工 考 试 监管 会 在 省 级 安全 监察 
机 构 领 导 下 进行 工作 ， 其 主要 职责 如 下 : 

СФ 全 过 程 监督 焊工 基本 知识 考试 和 焊接 操作 技能 考试 。 

@) 核对 焊工 考 委 会 资质 及 承担 考试 范围 。 

@) 审查 考试 计划 、 内 容 和 试题 。 

Ф 核查 应 考 焊工 资格 、 考 试 项 目 及 焊工 合格 证 的 变更 手续 。 

(5) 对 《焊工 考试 基本 情况 表 》( 附件 一 ) 签字 确认 。 

焊工 考试 监管 会 成 员 由 辖区 内 从 事 锅炉 、 压 力 容 器 和 压力 管道 焊接 技术 管理 人 员 和 省 、 地 
(市 ) 两 级 安全 监察 机 构 人 员 组 成 。 

2) 焊工 考试 工作 由 焊工 考试 委员 会 (以 下 简称 焊工 考 委 会 ) 负责 组 织 和 实施 。 

有 具备 下 列 条 件 的 单位 可 以 组 成 焊工 考 委 会 : 

а. 至 少 应 有 1 名 从 事 焊 接 工作 5 年 以 上 ， 并 具有 工程 师 职 称 (或 以 上 ) 人 员 担 任 主任 或 副 
主任 ， 具 有 2 名 (或 以 上 ) 焊接 操作 技能 指导 教师 或 焊接 技师 。 

b. 至 少 应 有 开 级 〈 或 以 上 ) 资格 射线 无 损 检测 (КТ) 人 员 1 名 ， 当 承担 堆 焊 项 目 考 试 时 ， 
至 少 应 有 开 级 (АЕ) 资格 的 表面 无 损 检测 人 员 1 名 。 

с. 焊接 操作 技能 考试 场地 应 满足 焊工 考试 要 求 ， 考 试 工 位 不 少 于 10 个 ， 其 中 至 少 应 包括 焊 
条 电弧 焊 、 气 体 保护 焊 、 埋 弧 焊 三 种 焊接 方法 。 

4. 焊接 设备 、 焊 条 和 焊剂 烘 干 设备 、 试 件 和 试 样 加 工 设 备 、 射 线 透 照 设 备 、 试 验 设备 和 测 
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量 工具 等 应 与 承担 考试 范围 相 适 应 。 

е. 具有 一 定 规模 的 组 织 焊工 考试 和 管理 焊工 焊接 档案 的 能 力 ， 一般 应 具有 管理 不 少 于 100 
名 焊工 的 能 力 。 

f 具有 适用 于 不 同 焊 接 方 法 、 不 同 材料 种 类 的 基本 知识 考试 题库 ， 有 满足 焊工 考试 要 求 的 
焊接 工艺 规程 。 
g. 具有 焊工 考试 细则 和 相关 管理 制度 。 





il 





























@) 焊工 考 委 会 的 主要 职责 : 

а. 制定 焊工 考试 计划 。 

b. 审查 焊工 资格 。 

с. 确定 考试 内 容 。 

4. 检查 考试 用 试 板 ( 管 )、 焊 材 、 设 备 及 仪表 。 











е. 组 织 焊工 进行 基本 知识 和 焊接 操作 技能 考试 ， 负 责 考场 纪律 。 

f 负责 考试 试 件 和 试 样 的 检测 ， 并 评定 考试 成 绩 。 

о. 办理 焊工 合格 证 延期 和 注销 手续 。 

В. 发 放 焊 工 钢印 。 

i 建立 、 管 理 焊 工 焊 接 档案 。 

j 评定 或 确认 焊工 考试 用 焊接 工艺 。 

焊工 考 委 会 应 在 评定 合格 的 焊接 工艺 基础 上 编制 焊工 考试 焊接 工艺 规程 。 焊 工 考 委 会 在 考试 
10 日 前 将 焊工 考试 项 目 、 时 间 和 地 点 通知 焊工 和 焊工 考试 监管 会 。 

3) 焊工 考 委 会 资质 及 所 承担 的 考试 项 目 范围 (包括 焊接 方法 和 材料 种 类 )， 须 经 所 在 地 地 
市 级 (或 以 上 ) 安全 监察 机 构 批准 ， 报 省 级 安全 监察 机 构 备 案 。 

承担 以 下 范围 焊工 考试 的 焊工 考 委 会 ， 须 经 省 级 以 上 ( 含 省 级 ) 安全 监察 机 构 批准 : 

Ф 长 输 管 道 。 

@) 跨 省 〈 自 治 区 、 直 辖 市 ) 焊工 考试 。 

О, м, Я УМНА. 

Ня, МЕНЕ Д ЛЕД 

焊工 考 委 会 只 能 在 批准 的 范围 内 组 织 焊工 考试 工作 ， 批 准 机 构 每 3 年 应 对 焊工 考 委 会 进行 一 
次 审核 。 

4) 焊接 锅炉 、 压 力 容器 和 压力 管道 的 焊工 ， 可 以 向 本 地 的 或 具备 跨 省 考试 资格 的 焊工 考 委 
会 提出 申请 ， 经 考试 委员 会 同意 后 可 参加 考试 ， 申 请 考试 焊工 应 具有 初中 或 初中 以 上 文化 程度 或 
同等 学 力 ， 身 体 健 康 ， 能 严格 按照 焊接 工艺 规程 进行 操作 ， 独 立 承担 焊接 工作 。 


12.5.3 考试 内 容 和 方法 


1) 焊工 考试 内 容 包 括 基 本 知识 和 焊接 操作 技能 两 部 分 。 基 本 知识 考试 内 容 应 与 焊工 所 从 事 
的 焊接 工作 范围 相 适 应 ， 焊 接 操 作 技能 考试 分 为 手工 焊 焊 工 和 焊 机 操作 工 考 试 。 

2) 焊工 基本 知识 考试 合格 后 才能 参加 焊接 操作 技能 的 考试 ， 焊 工 基 本 知识 考试 合格 有 效 期 
为 6 个 月 。 

3) 在 焊工 考试 时 ， 属 下 列 情况 之 一 的 ， 需 进行 相应 基本 知识 考试 : 

Ф 首次 申请 考试 。 

(2 改变 焊接 方法 。 

@) 改变 母 材 种 类 (如 钢 、 铝 、 匆 等 ) 。 
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由 基本 知识 考试 合格 有 效 期 内 ， 未 进行 焊接 操作 技能 考试 的 。 

4) 焊工 基本 知识 考试 应 包括 以 下 方面 内 容 : 

Ф 焊接 安全 知识 和 规定 。 

@) 锅炉 、 压 力 容 器 和 压力 管道 的 基本 知识 。 

(3) 金属 材料 的 分 类 、 牌 号 、 化 学 成 分 、 力 学 性 能 、 焊 接 特 点 和 焊 后 热处理 。 

(О 焊接 材料 (焊条 、 焊 丝 、 焊 剂 和 气体 等 ) 类 型 、 型 号 、 牌 号 、 使 用 与 保管 。 

О) 焊接 设备 、 工 具 和 测量 仪表 的 种 类 、 名 称 、 使 用 和 维护 。 

© 常用 焊接 方法 的 特点 、 焊 接 工 艺 参数 、 焊 接 顺 序 、 操 作 方法 及 其 对 焊接 质量 的 影响 。 

ФАНЕРА, ВАТА, ЖОРА, МТУ МИНА, 

СӨ 焊接 接头 的 性 能 及 影响 因素 。 

(Ө) 焊接 缺陷 的 产生 原因 、 和 危害、 预防 方法 和 返修 。 

00 焊 颖 外 观 检验 的 方法 和 要 求 ， 无 损 检测 方法 的 特点 、 适 用 范围 、 级 别 、 标 志和 人 缺陷 识别 。 

@ 焊接 应 力 的 变形 的 产生 原因 和 防止 方法 。 

(2 焊接 质量 管理 体系 、 规 章 制 度 、 工 艺 文 件 、 工 艺 纪律 、 焊 接 工 艺 评 定 、 焊 工 考试 和 管理 
规则 基本 知识 。 

5) 焊工 基本 知识 考试 和 焊接 技能 考试 的 结果 应 记 和 人 《焊工 考试 基本 情况 表 》; 焊接 操作 技 
能 考试 试 件 的 检查 记录 应 记 入 《焊工 焊接 操作 技能 考试 检验 记录 表 》 (附件 二 ) 。 

б) 焊接 操作 技能 考试 应 从 焊接 方法 、 试 件 材 料 、 焊 接 材料 及 试 件 形式 等 方面 进行 考核 。 焊 
接 方法 及 代号 见 表 12-2， 焊 条 类 别 、 代 号 及 适用 范围 见 表 12-3 ， 试 件 钢 号 分 类 及 代号 见 表 12-4， 
各 种 试 件 形式 、 位 置 及 代号 见 表 12-5 ， 焊 接 要 素 及 代号 见 表 12-6。 

表 12-2 焊接 方法 及 代号 






















































































焊接 方法 代号 焊接 方法 代号 

焊条 电弧 焊 SMAW 埋 弧 焊 SAW 

气 焊 OFW 电 渣 焊 ESW 

钨 极 气体 保护 焊 СТАМ 摩擦 焊 FRW 
熔化 极 气 体 保护 焊 | GMAW( 含 药 臣 焊丝 电弧 焊 FCAW) 螺 柱 焊 SW 














表 12-3 焊条 类 别 、 代 号 及 适用 范围 
















































































ја <> 渤 НЕА 
焊条 类 别 相应 型 号 相应 标准 
铁 钙 型 Fl Ex x03 Fl 
Ех X10 Ех x1l 
пажа ги Ех х 10-х Ехх11-х аа СВИТ 5117. 
К КБ ЕЗ Ex x x(X)-16.Ex x x(X)-17 ЕІ „ЕЗ СВИТ 5118, 
Ех х15.Ех х16.Ех х18 Ех х48 СВИТ 983 
Ех х15- х Ех х16- х ( 奥 氏 体 、 双 相 
Ка Е | №3] Ex x18- x .Ex x48- x Е! „ЕЗ \F3J 钢 焊 条 除外 ) 
Еххх(Х)-15 Еххх(Х)-16 
Ех хх(Х)-17 
К КБ F4 Ex x x(X)-16.Ex x x(X)-17 F4 GB/T 983 
Е гау Еххх(Х)-15 Еххх(Х)-16 а ( 奥 氏 体 、 双 相 
Ex x x(X)-17 钢 焊条 除外 ) 
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表 12-4 试 件 钢 号 分 类 及 代号 
类 别 代号 典型 钢 号 示例 
0195 10 НР245 1175 $205 
0215 15 HP265 1210 
碳 Q235 20 
素 I 25 
钢 Q245R 
20G 
225 
НР295 1245 0345 12CrMo 09MnD 
HP325 1290 03458 12CrMoG 09MnNiD 
HP345 1320 15 MnNbR 15CrMo 09MnNiDR 
HP365 1360 Q390 15CrMoR Q345D 
1415 20MnMo 15 CrMoG， Q345DR 
1450 10MnWVNb 14Crl Mo 15MnNiDR 
低 1485 13MnNiMoNbR 14Cr1 MoR 20MnMoD 
合 L555 20MnMoNb 12Cr1 MoV 07MnNiCrMoVDR 
金 S240 07MnCrMoVR 12Cr1 MoVG O08MnNiCrMoVD 
钢 S290 12CI2Mo 10Ni3MoVD 
S315 12C2Mol 
S360 12Cr2MolR 
S385 12С2 MoG 
$415 12C2MoWVTiB 
S450 12Cr3MoVSiTiB 
S480 
马 氏 体 钢 
铁 素 体 亚 12Cr5Mo 06Cr13 12Cr13 10Cr17 
不 锈 钢 
06Crl9Nil0 06Crl7Nil12Mo2Ti 06Cr23Nil3 
奥 氏 体 06Crl8NillT 022 117 №12 Мо? 06Cr25 Ni20 
不 锈 钢 、 ү 022Crl9Nil0 06Crl7Nil12Mo2Ti 022 119 №15 Мо3512 М 
ЖАН 022619 №10 022С19 №13 Mo3 12Cr18Ni9 
不 锈 钢 06Crl9Nil13Mo3 07Crl9NillTi 
14Cr23Nil8 
# 12-5 试 件 形式 、 位 置 及 代号 
试 件 形式 焊接 位 置 代号 
平 焊 1G 
: 横 焊 2G 
板材 对 接 焊 颖 试 件 
立 焊 3G 
仰 焊 4G 
水 平 转动 1C 
垂直 固定 2G 
管材 对 接 焊 颖 试 件 
管材 对 接 焊 颖 试 件 疝 上 立 是 Е 
水 平 固定 
向 下 立 焊 SGX 
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( 续 ) 
试 件 形式 焊接 位 置 代号 
向 上 立 焊 6G 
管材 对 接 焊 缝 试 件 45° Е 
向 下 立 焊 6GX 
水 平 转动 2FRG 
垂直 固定 平 焊 2FG 
管 板 角 接头 试 件 垂直 固定 仰 焊 4ЕС 
水 平 固 定 5ЕС 
45° Е 6FG 
平 焊 15 
螺 柱 焊 试 件 横 焊 2S 
仰 焊 4$ 
№ 12-6 焊接 要 素 及 代号 
焊接 要 素 要 素 代号 
无 01 
手工 钨 极 气体 保护 焊 填 充 金属 焊丝 实 芯 02 
Ром 03 
有 04 
钨 极 气体 保护 焊 自 动 稳 压 系统 
无 05 
06 
机 械 化 焊 自动 跟踪 系统 有 
单 道 08 
每 面 坡 口内 焊 道 
多 道 09 

















7) 焊接 操作 技能 考试 合格 的 焊工 ， 当 试 件 钢 号 或 焊 材 变化 时 ， 属 下 列 情况 之 一 的 ， 不 需 重 


新 进行 焊接 操作 技能 考试 : 





QD 手工 焊 焊工 采用 某 类 别 钢 号 经 焊接 操作 技能 考试 合格 后 ， 焊 接 该 类 别 其 他 钢 号 时 。 
© 手工 焊 焊工 采用 某 类 别 任 一 钢 号 ， 经 焊接 操作 技能 考试 合格 后 ， 焊 接 较 低 类 别 钢 号 时 。 
@) МУК, 手工 焊 焊 工 采 用 某 类 别 任 一 钢 号 ， 经 焊接 操作 技能 考试 合格 后 ， 焊 接 较 低 类 





别 的 钢 号 时 。 





А0 焊 机 操作 工 采 用 某 类 别 任 一 钢 号 ， 经 焊接 操作 技 


焊剂 型 号 、 


@@) 变更 焊丝 钢 号 (或 型 号 ) 、 药 芯 焊 丝 类 型 、 

















能 考试 合格 后 ， 焊 接 其 他 类 别 钢 号 时 。 


保护 气体 种 类 和 和 忽 极 种 类 时 。 


Ш 


8) 经 焊接 操作 技能 考试 合格 的 焊工 ， 属 下 列 情 况 之 一 的 ， 需 重新 进行 焊接 操作 技能 考试 : 





QD 改变 焊接 方法 。 








@ 在 同一 种 焊接 方法 中 ， 手 工 焊 考试 合格 ， 从 事 焊 机 操作 工作 时 。 
@) 在 同一 种 焊接 方法 中 ， 焊 机 操作 考试 合格 ， 从 事 手 工 焊工 作 时 。 
@ 表 12-6 中 焊接 要 素 (代号 ) 01、02、03、04、06 和 08 之 一 改变 时 。 
СБ) 焊 件 焊接 位 置 超出 表 12-1 规定 的 适用 范围 时 。 
9) 焊接 操作 技能 考试 可 以 由 一 名 焊工 在 同一 个 试 件 上 采用 一 种 焊接 方法 进行 ， 也 可 以 由 一 
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名 焊工 在 同一 个 试 件 上 采用 不 同 焊接 方法 进行 组 合 考 
件 上 采用 相同 或 不 同 焊接 方法 进行 组 合 考试 。 由 三 名 
度 不 得 小 于 20mm。 

10) 考试 试 件 : 








试 ; 或 由 两 名 (或 以 上 ) 焊工 在 同一 个 试 
( 含 三 名 ) 以 上 焊工 的 组 合 考 试 试 件 ， 厚 


Ф 试 件 形 式 。 各 种 试 件 形式 如 图 12-5 所 示 ， 主 要 包括 : 对 接 焊 颖 试 件 、 管 板 角 接 头 试 件 、 
螺 柱 焊 试 件 和 堆 焊 试 件 。 管 板 角 接 头 试 件 接头 形式 如 图 12-6 所 示 。 对 接 焊 缝 试 件 和 管 板 角 接头 


试 件 分 带 衬 垫 和 不 带 衬 垫 两 种 。 

















双 面 焊 、 部 分 焊 透 的 对 接 焊 颖 和 部 分 焊 透 的 管 板 角 接 头 均 视 为 带 衬 垫 。 


了 





2 


平 焊 试 件 
代号 1G 


1 


横 焊 试 件 
代号 2G 


@ = 








立 焊 试 件 仰 焊 试 件 
代号 3G 代号 4G 
а) 
水 平 转动 试 件 垂直 固定 试 件 
代号 1G( 转 动 ) 代号 2G 
у 45°+5° 
Н 


水 平 固定 试 件 
代号 5G、5GX( 向 下 焊 ) 
b) 
图 12-5 焊工 考试 试 


45 "固定 试 件 
代号 6G、6GX( 向 下 焊 ) 


件 形 式 


а) 板材 对 接 焊 缝 试 件 (无 坡 口 时 为 堆 焊 试 件 ) b) 管材 对 接 焊 缝 试 件 (无 坡 口 时 为 堆 焊 试 件 ) 
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192 








垂直 人 得 试 伯 
О, 
垂直 固定 仰 焊 试 件 水 平 固定 试 件 45" 固 定 试 件 
代号 4FG 代号 5FG 代号 6FG 
с) 
横 焊 试 件 仰 焊 试 件 
代号 2S 代号 4S 
d) 





图 12-5 焊工 考试 试 件 形式 ( 续 ) 
с) 管 板 角 接头 试 件 а) 螺 柱 焊 试 件 




















图 12-6 管 板 角 接头 试 件 接头 形式 


2 试 件 规格 。 考 试 试 件 的 尺寸 和 数量 见 表 12-7。 其 中 堆 焊 试 件 首 层 至 少 堆 焊 三 条 并 列 焊 道 ， 
总 宽度 =38mm; 堆 焊 管材 试 件 最 小 外 径 应 满足 取样 数量 要 求 。 

(1) 试 件 适用 范围 : 
QD 手工 爆 焊 工 采 用 对 接 焊 缝 试 件 ， 经 焊接 操作 技能 考试 合格 后 ， 适 用 于 焊 件 焊 颖 金属 厚度 
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范围 见 表 12-8。1 为 每 名 焊工 、 每 种 焊接 方法 在 试 件 上 的 对 接 焊 颖 金属 厚度 (АЖ), 
焊工 用 一 种 焊接 方法 考试 且 试 件 截 面 全 焊 透 时 ，: 与 试 件 母 材 厚度 了 相等 。 
12-7 试 件 尺寸 及 数量 






































































































































Ан 试 件 形 式 ТУЙ 
类 别 万 1, В Т р So 数量 /个 
手工 焊 三 300 一 三 200 
板 任意 厚度 1 
对 机 械 化 焊 三 400 一 三 240 
<25 — 3 
а 手工 焊 а 
试 管 机 械 化 焊 2200 = = 任意 厚度 25<D<76| 一 3 
Ш >76 — 1 
手工 向 下 立 焊 2200 一 一 | 任意 厚度 | 三 300 = 1 
手工 焊 
Е <76 2 
е. 管 与 板 2р +100 任意 厚度 >т 
98 >25 с 1 
焊 板 三 250 一 2150 
任意 厚度 | 一 一 1 
焊 件 管 >200 | 一 二 
螺 柱 焊 ИЕТ е 
试 件 板 与 柱 (8 ~10)р 250 5 
#12-58 手工 焊 对 接 焊 缝 试 件 适用 于 对 接 焊 缝 焊 件 焊 缝 金属 厚度 范围 
| 适用 于 焊 件 焊 缝 金属 厚度 /mm 
焊 颖 形式 试 件 母 材 厚度 7T/mm 
最 小 值 最 大 值 
<12 不 限 21 
对 接 焊 颖 — - 
212 不 限 жо 











@ + 不 得 小 于 12mm， 且 焊 颖 不 得 少 于 3 层 。 
(© 手工 焊 焊 工 采 用 管材 对 接 焊 缝 试 件 ， 经 焊接 操作 技能 考试 合格 后 ， 适 用 于 管材 对 接 焊 颖 
的 焊 件 外 径 范围 见 表 12-9; 适用 于 焊 颖 金属 的 厚度 范围 见 表 12-8。 
(3) 手工 焊 焊工 采用 管 板 角 接头 试 件 ， 经 焊接 操作 技能 考试 合格 后 ， 适 用 于 管 板 角 接 头 的 焊 
件 范围 见 表 12-10， 当 某 焊 工 用 一 种 焊接 方法 考试 且 试 件 截面 全 焊 透 时 ，: 与 试 件 板材 厚度 5, 


相等 。 






































表 12-9 手工 焊管 材 对 接 焊 缝 试 件 适 用 于 对 接 焊 颖 的 焊 件 外 径 范 围 












































适用 于 管材 焊 件 外 径 范 围 /mm 
管材 试 件 直 径 D/mm 
ре ВОН 
т Т 不 限 
25<0 <76 ”5 
元 二 不 限 
=300® Ш -- 








Ф 管材 向 下 立 焊 试 件 。 
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表 12-10 手工 焊管 板 角 接 头 试 件 适用 于 管 板 角 接头 焊 件 范围 


















































р 适用 焊 件 范围 mm 
а 管 外 径 Е ЕЕЕ ЛЕЕ 
管 外 径 D/mm 管 辟 厚度 
最 小 值 最 大 值 最 小 值 最 大 值 
25 р НЫ В 
< РЕ 25 当 S <12 时 ,2 
25<0р <76 25 КК НЫ Қ Е 
Е 个 限 yy 6 >12 时 0, 不 限 
三 76 76 不 限 不 限 
Ф 8,212}, 不 应 小 于 12mm， 且 焊 颖 不 得 少 于 3 层 。 








@ 焊 机 操作 工 采 用 对 接 焊 颖 试 件 或 管 板 角 接 头 试 件 考试 时 ， 母 材 厚 度 了 或 8 自 定 ， 经 焊接 
操作 技能 考试 合格 后 ， 适 用 于 焊 件 焊 颖 的 金属 厚度 不 限 。 

© 焊 机 操作 工 采 用 管材 对 接 焊 缝 试 件 和 管 板 角 接头 试 件 考试 时 ， 管 外 径 自 定 ， 经 焊接 操作 
技能 考试 合格 后 ， 适 用 于 管材 对 接 焊 缝 焊 件 外 径 和 管 板 角 接头 烛 件 管 外 径 的 最 小 值 为 试 件 外 径 ， 
最 大 值 不 限 。 

© 气 焊 焊 工 焊 接 操 作 技能 考试 合格 后 ， 适 用 于 焊 件 母 材 厚度 及 焊 颖 金属 厚度 不 大 于 试 件 母 
材 和 焊 颖 金属 的 厚度 。 

@ 手工 爆 焊 工 和 焊 机 操作 工 采 用 不 带 衬 执 对 接 焊 缝 试 件 和 管 板 角 接头 试 件 ， 经 焊接 操作 技 
能 考试 合格 后 ， 分 别 适 用 于 带 衬 垫 对 接 焊 缝 焊 件 和 管 板 角 接 头 焊 件 ， 反 之 不 适用 。 

气 焊 焊 工 采 用 带 衬 热 对 接 焊 颖 试 件 ， 经 焊接 操作 技能 考试 合格 后 ， 适 用 于 不 带 衬 热 对 接 焊 颖 
焊 件 ;反之 不 适用 。 

@ 手工 焊 焊 工 和 焊 机 操作 工 采 用 对 接 焊 缝 试 什 和 管 板 
角 接 头 试 件 ， 经 焊接 操作 技能 考试 合格 后 ， 除 规定 需要 重 
新 考试 时 ， 适 用 于 焊 件 角 焊 缝 ， 且 母 材 厚度 和 外 径 不 限 。 
© 焊 机 操作 工 采 用 螺 柱 焊 试 件 ， 经 仰 焊 位 置 考试 合格 
， 适 用 于 任何 位 置 的 螺 柱 焊 焊 件 ;， 甚 他 位 署 考 试 合格 
， 只 适用 相应 位 置 的 焊 件 ， 如 图 12-7 所 示 。 
(0 耐 蚀 堆 焊 试 件 。 各 种 焊接 方法 的 焊接 技能 操作 考试 
规定 也 适用 于 耐 蚀 堆 焊 。 

手工 焊 焊 工 和 焊 机 操作 工 采用 堆 焊 试 件 考试 合格 后 ， “图 12-7” 螺 柱 焊 焊 件 焊接 位 置 范围 
适用 于 焊 件 的 堆 焊 层 厚度 不 限 ， 适 用 焊 件 母 材 的 厚度 范围 见 表 12-11。 


表 12-11 堆 焊 试 件 适用 焊 件 母 材 厚度 范围 
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适用 于 堆 焊 焊 件 母 材 厚度 范围 /mm 
堆 焊 试 件 母 材 厚度 7/mm 
最 小 值 最 大 值 
<25 Т 不 限 
三 25 25 不 限 











焊接 不 锈 钢 复 合 钢 的 复 层 之 间 焊 缝 及 过 滤 焊 颖 的 焊工 ， 应 取得 耐 蚀 堆 焊 资 格 。 

@@ 手工 焊 焊 工 和 焊 机 操作 工 ， 采 用 对 接 焊 缝 试 件 和 管 板 角 接头 试 件 ， 经 焊接 操作 技能 考试 
合格 后 ， 适 用 于 焊 件 的 焊接 位 置 见 表 12-12。 

(2) 手工 焊 焊工 向 下 立 焊 试 件 考试 合格 后 ， 不 能 免考 向 上 立 焊 ， 反 之 也 不 可 。 

(3) 摩擦 焊 焊 接 操 作 技能 考试 试 件 ， 其 形式 应 与 任 一 通过 焊接 工艺 评定 的 试 件 或 焊 件 
相同 。 
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Я 12-12 试 件 适 用 焊 件 焊接 位 置 







































































































































































适用 焊 件 范围 
жи 对 接 焊 缝 位 置 
Шаде ан НЫ 
形式 “| 代号 “| 板材 和 外 径 大 于 600mm 管材 | ”外 径 <600mm 的 管材 焊接 位 置 
1C 平 平 @ 平 
板材 对 2C з. 平 、 横 2 平 、 横 
接 焊 颖 3с ААО 平 @ вх 
р Г #9 Ур.) 
16 平 平 
- с 平 、 横 
26 Гат 平 、 横 
管材 对 | 5G 平 立 仰 АС и 
И | сх Ў ЗА А Ў ЗА А Ў.а А 
66 37 № ли 37 № 4 平 . 横 立 、 仰 
6GX ЗАРЕ С 平 立 向 下 \ 横 、 仰 
2FC 平 、 横 
т 2FG 
с. 2FRG фи 2FRG 2FG 
Е тал 
Е 88 ты 2р. 大 И 7 
接头 和 人 СИ ДЕС 2ЕС 
SFG АС АІ 5ЕС 2ЕВС _2ЕС 
Е 所 有 位 置 
6FG ЕЭС 
Ф 表 中 “ 立 ” 表 示 向 上 立 焊 ;向 下 立 焊 表示 为 : 立 向 下 。 

















© 板材 对 接 焊 缝 试 件 考试 合格 后 ， 适 用 管材 对 接 焊 缝 焊 件 时 ， 管 外 径 应 宇 76mm。 

(4) 螺 柱 焊 焊 接 操作 技能 考试 时 ， 应 采用 机 械 化 焊接 (手工 引 弧 除外 )。 

(5) 试 件 坡 口 形 式 及 尺寸 应 按 焊 接 工艺 规程 制备 ， 或 由 焊工 考 委 会 按 相应 国家 标准 或 行业 
标准 制备 。 

(6) 焊接 操作 技能 考试 的 具体 要 求 如 下 : 

QD 手工 焊 焊 工 的 所 有 考试 试 件 ， 第 一 层 焊 颖 中 至 少 应 有 一 个 停 弧 再 焊接 头 ; 焊 机 操作 工 考 
АНУ, НЖМД. 

Q 采用 不 带 衬 垫 试 件 进行 焊接 操作 技能 考试 时 ， 必 须 单 面 焊接 。 

@) 机 械 化 焊接 考试 时 ， 允 许 加 引 弧 板 和 引出 板 。 

@ 表 12-4 第 I 类 钢 号 的 试 件 ， 除 管材 对 接 焊 缝 试 件 和 管 板 角 接 头 试 件 的 第 一 道 焊 颖 在 换 焊 
条 时 允许 修 磨 接头 部 位 外 ， 其 他 焊 道 不 允许 修 麻 和 返修 ; 第 ~ 到 类 钢 号 试 件 除 第 一 层 和 中 间 层 
焊 道 在 换 焊 条 时 允许 修 磨 接头 部 位 外 ， 其 他 焊 道 不 允许 修 磨 和 返修 。 

(5) 焊接 操作 技能 考试 时 ， 试 件 的 焊接 位 置 不 得 改变 。 管 材 对 接 焊 颖 和 管 板 角 接头 45° 固 定 试 
件 ， 管 轴线 与 水 平面 间 的 夹 角 应 为 45° +5°”( 图 12-5), 

© 水 平 固定 试 件 和 45° 固 定 试 件 ， 应 在 试 件 上 标注 焊接 位 置 的 钟点 标记 。 定 位 焊 颖 不 得 在 
“6 点 ”标记 处 ; 焊工 在 进行 管材 向 下 立 焊 试 件 操作 技能 考试 时 ， 应 严格 按照 钟点 标记 固定 试 件 
位 置 ， 且 只 能 从 “12 点 ”标记 处 起 弧 ,， “6 点 ”标记 处 收 弧 ， 其 他 操作 应 符合 本 条 相关 要 求 。 

Ф 手工 焊 焊 工 考试 板材 厚度 大 于 10mm 时 ， 不 允许 用 焊接 卡 具 或 其 他 办 法 将 板材 试 件 刚性 
固定 ， 但 是 允许 试 件 在 定位 焊 时 预 留 反 变 形 量 ; 小 于 等 于 10mm 厚 的 板材 试 件 允 许 刚性 固定 。 
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@) 焊工 应 按 评 定 合格 的 焊接 工艺 规程 焊接 考试 试 件 。 

© 考试 用 试 件 的 坡 口 表面 及 两 侧 必 须 清除 干净 ; 焊条 和 焊剂 必须 按 规定 要 求 烘 干 ， 焊丝 必 
须 去 除 油 、 锈 。 

ПО 焊接 技能 操作 考试 前 ， 由 焊工 考 委 会 负责 编制 焊工 考试 代号 ， 并 在 焊工 考 委 会 成 员 、 监 
考 人 员 与 焊工 共同 在 场 确认 的 情况 下 ， 在 试 件 上 标注 焊工 考试 代号 和 考试 项 目 代 号 。 

@ 试 件数 量 应 符合 表 12-7 的 要 求 ， 且 不 得 多 焊 试 件 从 中 挑选 。 

12.5.4 考试 结果 与 评定 

1) 焊工 基本 知识 考试 满分 为 100 分 ， 不 低 于 70 分 为 合格 。 

焊工 焊接 操作 技能 考试 通过 检验 试 件 进行 评定 。 各 考试 项 目的 试 件 按 本 节 规 定 的 检验 项 目 进 
行 检验 ， 各 项 检验 均 合 格 时 ， 该 考试 项 目 为 合格 。 

由 两 名 (或 以 上 ) 焊工 进行 的 组 合 考试 ， 如 某 项 不 合格 ， 在 能 够 确认 该 项 施 焊 焊工 时 ， 则 
该 焊工 考试 不 合格 ， 如 不 能 确认 该 项 施 焊 焊工 的 ， 则 参与 该 组 合 考试 的 焊工 均 不 合格 ; 其 他 组 合 
考试 ， 有 任 一 项 目 不 合格 ， 则 组 合 考试 项 目 不 合格 。 

2) 试 件 的 检验 项 目 、 检 查 数 量 和 试 件数 量 见 表 12-13 ， 每 个 试 件 须 先 进行 外 观 检查 ， 合 格 
后 再 进行 其 他 项 目 试验 。 










































































































































































#12-13 试 件 检 验 项 目 、 检 查 数量 和 试 样 数量 
试 件 厚 度 或 管 径 检验 项 目 
试 件 试 件 /mm ъв 
类 别 | 形式 外 观 检查 | 射线 透 照 | 断口 检验 弯曲 试验 /个 金 相 检验 
| 厚度 | 管 外 径 / 件 / 件 / 件 125 еу ТЕЗ (宏观 )/ 个 
<12 — 1 1 ЕС 1 1 == 
板 
三 12 1 1 2 
对 接 焊 25 Е <76 3 2 1 1 
颖 试 件 | “ _ | >76 1 1 = 1 1 一 
管材 向 <12 1 1 — 1 1 — 
=300 
下 立 焊 | ыр 1 1 2 
任 一 试 件 取 3 
三 76 1 — 3 
堆 焊 试 件 Б 一 1 |102) 2 2 
螺 柱 焊 . Р Ея 25 
试 件 | 板 与 柱 = 5 504795) 
С) 当 试 件 厚度 >10mm 时 ， 可 以 用 两 个 侧 弯 试 样 代 替 面 弯 与 背 弯 试 样 。 
@) 管子 摩擦 焊 按 对 接 焊 颖 试 件 对 待 。 








3) 试 件 的 外 观 检 查 采用 目 视 或 5 倍 放 大 镜 进 行 。 手 工 焊 的 板材 试 件 两 端 20mm 内 缺陷 不 计 ， 
焊 颖 的 余 高 和 宽度 可 用 焊 颖 检验 尺 测量 最 大 值 和 最 小 值 ， 但 不 取 平 均值 ， 单 面 焊 的 背面 焊 颖 宽度 
可 不 测定 。 

4) 试 件 的 焊 颖 外 观 检查 应 符合 下 列 要 求 : 

QD 焊 缝 表面 应 是 焊 后 原始 状态 ， 焊 缝 表面 没有 加 工 修 麻 或 返修 焊 。 

О) 爆 颖 外 形 尺寸 应 符合 表 12-14 和 下 列 规定 : 
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#12-14 试 件 焊 缝 外形 尺寸 



























































焊 颖 余 高 /mm 焊 颖 余 高 差 /mm 焊 颖 宽度 /mm 焊 道 高 度 差 /mm 
焊接 方法 — - | 比 坡 口 每 | 
平 焊 | 其 他 位 置 | 平 爆 | 其 他 位 置 |, | 宽度 差 | 。 平 焊 | 其 他 位 置 
ЕЖА 
手工 焊 0-3 0-4 <2 <3 0.5 ~2.5 <3 
机 械 化 焊 % 0~3 0~3 <2 <2 2-4 <2 
堆 焊 <15 | <1.5 





























@D 除 电 渣 焊 、 摩 擦 焊 、 螺 柱 焊 外 、 厚 度 大 于 或 等 于 20mm 的 埋 弧 焊 试 件 ， 余 高 可 为 0 ~4mm。 
а. 焊 缝 边缘 直线 度 f: 手工 焊 J<2mm; 机 械 化 焊 JE<3mm。 
b. 管 板 角 接头 试 件 的 角 焊 颖 中 ， 焊 颖 的 四 度 或 凸 度 应 不 大 于 1. Smm。 
管 侧 焊 角 为 了 + (0-3) мт, 

с. 不 带 衬 垫 的 板材 试 件 、 不 带 衬 垫 的 管 板 角 接头 试 件 和 外 径 不 小 于 76mm 的 管材 试 件 背面 焊 
颖 的 余 高 应 不 大 于 3mm。 

4. 外 径 小 于 76mm 的 管材 对 接 焊 颖 试 件 进行 通 球 检查 ， 管 外 径 大 于 或 等 于 32mm 时 ， 通 球 直 
径 为 管内 径 的 85% ; 管 外 径 小 于 32mm 时 ， 通 球 直径 为 管内 径 的 75% 。 

@) 各 种 焊 缝 表面 不 得 有 裂纹 、 未 熔 合 、 夹 渣 、 气 孔 、 焊 瘤 和 未 焊 透 ; 机械化 焊 的 焊 缝 表面 
不 得 有 咬 边 和 回 坑 。 

堆 焊 两 相 邻 焊 道 之 间 的 四 下 量 不 得 大 于 1. Smm， 焊 道 间 搭 接 接 头 的 平面 度 在 试 件 范围 内 不 
得 超过 1. Smm。 

手工 焊 焊 颖 表面 的 咬 边 和 背面 凹 坑 不 得 超过 表 12-15 的 规定 。 
#12-15 ” 试 件 焊 缝 表面 缺陷 规定 













































































缺陷 名 称 允许 的 最 大 尺寸 
咬 边 深度 0. 5mm; 焊 缝 两 侧 咬 边 总 长 度 不 得 超过 焊 缝 长 度 的 10% 





当 7T<5mm 时 ,深度 <25%7, 且 <1mm; 当 7>5mm 时 ,深度 二 20%7, 且 大 2mm; 除 仰 焊 位 置 的 板材 
试 件 不 作 规 定 外 ,总 长 度 不 超过 烛 缝 长度 的 10% 





背面 止 坑 








@ 板材 试 件 焊 后 变形 角度 6 入 3"， 试 件 的 错 边 量 不 得 大 于 10% 7， 日 <2mm， 如 图 12-8 
所 示 。 





10%Т 


SS 


图 12-8 板材 试 件 的 变形 角度 和 错 边 量 
а) 试 件 的 变形 角度 bp) 试 件 的 错 边 量 
属于 一 个 考试 项 目的 所 有 试 件 外 观 检查 的 结果 均 符合 上 述 各 项 要 求 时 ， 该 项 试 件 的 外 观 检查 
为 合格 ,否则 为 不 合格 。 

5) 试 件 的 射线 透 照应 按 JB/AT 4730. 2—2005 《 承 压 设 备 无 损 检测 ”第 2 部 分 射线 检测 》 
标准 进行 检测 ， 射 线 检测 质量 不 应 低 于 АВ 级 ， 焊 颖 缺陷 等 级 不 低 于 工 级 为 合格 。 


b) 
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堆 焊 试 件 表面 应 按 ТВИТ 4730. 5 一 2005《 承 压 设备 无 损 检测 ”第 5 部 分 : 渗透 检测 》 标 准 ， 
采用 渗透 方法 进行 检测 ， 缺 陷 评 定 结果 应 不 低 于 了 级 为 合格 。 
6) 管材 对 接 焊 颖 试 件 的 断口 检验 ， 采 用 冷加工 方法 在 其 焊 颖 中 心 加 工 一 条 沟 槽 ， 沟 槽 断面 
的 形状 和 尺寸 如 图 12-9 所 示 。 然 后 将 试 件 压 断 或 折断 ， 检 查 断 口 缺 陷 。 

7) 试 件 的 断口 检验 应 符合 下 列 要 求 : 545" 

СО 断面 上 没有 裂纹 和 未 熔 合 。 

(2) 背面 止 坑 深 度 不 大 于 25%7T， 且 不 大 于 lmm。 

@@ 单个 气孔 沿 径 向 长 度 不 大 于 30%7T， 且 不 大 于 1.5mm， 沿 
轴 向 或 周 向 长 度 不 大 于 2mm。 

@ 单个 夹 渣 沿 径 向 长 度 不 大 于 25%7， 沿 轴 向 或 周 向 长 度 不 рі Уна 
Ж- 30% Т. Я 12-9 ”断口 检验 试 样 沟 槽 断 

(5) 在 任何 10mm 焊 颖 长度 内 ， 人 气孔 和 来 渣 不 得 多 于 3 个 。 面 的 形状 和 尺寸 

(6) 沿 圆周 方向 107 范围 内 ， 和 气孔 和 夹 渣 的 累积 长 度 不 大 于 7。 

@ 沿 壁 厚 方向 同一 直线 上 各 种 缺陷 总 长 度 不 大 于 30%7， 且 不 大 于 1. 5mm。 

8) 弯曲 试验 按 本 规则 要 求 和 СВИТ 232《 人 金属 材料 ”弯曲 试验 方法 》 的 规定 进行 。 

Q 板材 试 件 应 按 图 12-10 所 示 的 位 置 截取 弯曲 试 样 ; 管材 试 样 (包括 堆 焊 试 件 ) 应 按 图 
12-11 所 示 的 位 置 截取 弯曲 试 样 。 
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Р 12-10 板材 试 件 弯曲 试 样 的 截取 位 置 











@ 对 接 焊 缝 试 件 弯曲 试 样 的 形式 和 尺寸 如 图 12-12 所 示 ; 堆 焊 侧 弯 试 样 尺寸 参照 图 12-12c， 
试 样 宽度 至 少 应 包括 堆 焊 层 全 部 、 熔 合 线 和 基层 热 影响 区 。 











































































































































































































第 12 章 锅炉 和 压力 容器 的 焊接 与 考试 取证 . 403 . 
试 样 上 的 余 高 及 焊 颖 背面 的 多 余部 分 应 用 机 
加 起 榜 上 上 的 余 融 及 沽 色 涌 面 的 多 余部 分 应 用 机 yspyy 和 风流 要 О изимен 
械 方 法 去 除 。 面 弯 和 背 弯 试 样 的 拉 伸 面 应 平 齐 ， 且 
保留 焊 颖 两 侧 中 至 少 一 侧 的 母 材 原始 表面 。 0—0 
@ 对 接 爆 颖 试 件 的 试 样 弯曲 到 表 12-16 规定 的 
角度 后 ， 其 拉 伸 面 不 得 有 任 一 单条 长 度 大 于 3mm 的 9 9 
裂纹 或 缺陷 ， 试 样 的 棱角 开裂 不 计 ， 但 确 因 焊接 缺 
陷 引起 试 样 棱角 开裂 的 长 度 应 进行 评定 ; 堆 焊 试 件 
弯曲 试 样 拉 伸 面 的 堆 焊 层 不 得 有 任 一 单条 长 度 大 于 
1. 5mm 的 询 纹 或 缺陷 ， 在 熔 合 线 上 不 得 有 任 一 单条 ” 背 弯 或 侧 弯 复 验 试 桩 6 。 背 过 或 侧 弯 试 样 
长 度 大 于 3mm 的 裂纹 或 缺陷 。 图 12-11 管材 试 件 弯 曲 试 样 的 截取 位 置 
Lo=Do+2.5S1=100 
B=S1+(D/20), В. 10mmB<38mm; 5 =Т 
b) 
Lo=Do+105 
图 12-12 焊接 接头 弯曲 试 样 的 形式 和 尺寸 
а) 板材 试 件 的 弯曲 和 背 弯 试 样 b) 管材 试 件 的 面 
УНИТАЗА с) ИВЕ 
D, 一 弯 轴 直径 D 一 管子 外 径 7 一 试 件 厚度 
Si 一 试 样 厚 度 “B -一 试 样 宽度 “已 一 试 样 长 度 
表 12-16 弯曲 试验 规定 
项 目 钢 种 ЗЕ Pu 支 座 间距 离 АШТ 
碳 素 钢 、 奥 氏 体 钢 、 双 相 不 锈 钢 180° 
带 衬 执 
其 他 低 合 金 钢 .合金 钢 100° 
35, 5.25, 
碳 素 钢 . 奥 氏 体 钢 、 双 相 不 锈 钢 90° 
不 带 衬 执 
其 他 低 合金 钢 .合金 钢 50° 






































注 : 摩擦 焊 、 堆 焊 时 ，D, =45, ， 支 座 间距 离 为 6.2S, ， 弯 曲 角 度 180°。 
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试 件 的 两 个 弯曲 试 样 试验 结果 均 合 格 时 弯曲 试验 为 合格 。 两 个 试 样 均 不 合格 时 ， 不 允许 复 
验 ， 弯 曲 试 样 为 不 合格 ; 若 其 中 一 个 试 样 不 合格 ,允许 从 原 试 样 上 男 
取 一 个 试 样 进 行 复 验 ， 复 验 合 格 ， 弯 曲 试验 为 合格 。 

9) 管 板 角 接 头 试 件 应 按 图 12-13 规定 的 位 置 截取 金 相 试 样 ， 采 用 
目 视 或 5 倍 放大 镜 进 行 宏观 检验 。 每 个 试 样 检查 面 经 宏观 检验 应 符合 
下 列 要 求 : 

Q 没有 裂纹 和 未 熔 合 。 

© 焊 缝 根部 应 焊 透 。 

(3 气孔 或 夹 漆 的 最 大 尺寸 不 得 超过 1. 5mm; ЧАЙ ВКТ 图 12.13 管 板 角 接头 试 件 
0. 5mm， 不 大 于 1. 5mm 时 ， 其 数量 不 得 多 于 1 个 ; 当 只 有 小 于 或 等 于 爹 相 试 样 的 截取 位 置 
0. 5mm 的 气孔 或 夹 洒 时 ， 其 数量 不 得 多 于 3 个 。 4 一 为 金 相 试 样 检验 面 

10) 对 每 个 螺 柱 焊 试 件 采用 下 列 任何 一 种 方法 进行 试验 时 ， 每 个 螺 柱 的 焊 颖 和 热 影响 区 在 
锤 击 或 弯曲 试验 后 ， 没 有 开裂 为 合格 。 

Ф 锤 击 螺 柱 上 端 部 ， 使 1/4 螺 柱 长 度 贴 在 试 件 板 上 。 

(©) 如 图 12-14 所 示 ， 用 套 管 使 螺 柱 弯曲 不 小 于 130"， 然 后 恢复 原 位 。 套 管 间隙 е 见 表 12-17。 


一 弯曲 套 管 


2 最 小 15 












































































































































Е 12-14 ” 螺 柱 爆 弯 曲 试验 方法 简 图 
# 12-17 Не 
螺 柱 直径 /mm 3 5 6 10 13 16 20 22 25 








套 管 间 际 e/ mm 3 3 5 6 8 9 12 12 16 
11) 焊工 焊接 操作 技能 考试 不 合格 者 ， 允 许 在 3 个 月 内 补考 一 次 。 每 个 补考 项 目的 试 件数 量 
按 表 12-7 的 规定 ; 试 件 检验 项 目 、 检 查 数量 和 试 样 数 量 按 表 12-13 的 规定 。 其 中 弯曲 试验 ， 无 
论 一 个 或 两 个 试 样 不 合格 ， 均 不 允许 复 验 ， 本 次 考试 为 不 合格 。 
12.5.5 发 证 和 持 证 焊工 的 管理 
1) 经 基本 知识 考试 和 焊接 操作 技能 考试 合格 的 焊工 ， 由 焊工 考 委 会 将 《焊工 考试 基本 情况 
表 》 和 《焊工 焊接 操作 技能 考试 检验 记录 表 》 报 考 委 会 所 在 的 地 (市) 级 安全 监察 机 构 ， 经 审 
核 后 签发 焊工 合格 证 。 
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2) 持 证 焊工 应 按 本 规则 规定 ， 承 担 与 考试 合格 项 目 相应 的 锅炉 、 压 力 容器 和 压力 管道 的 焊 
接 工 作 。 

3) 焊工 考试 项 目 代 号 ， 应 按 每 个 焊工 、 每 种 焊接 方法 分 别 表 示 。 

Qa 手工 焊 焊工 考试 项 目 表 示 方 法 为 : a-b-c-d-e-f-g, 其 中 : 

a 是 焊接 方法 代号 ， 见 表 12-2 ， 耐 蚀 推 焊 代 号 加 : (М 及 试 件 母 材 厚度 ) 。 

b 是 试 件 钢 号 分 类 代号 ， 见 表 12-4， 有 色 金 属 材料 按 相应 标准 规定 的 代号 。 异 种 钢 号 用 x/ 

x 表示 。 

с 是 试 件 形式 代号 ， 见 表 12-5， 带 衬 垫 代号 加 : (К) 

d 是 试 件 焊 颖 金属 厚度 。 

e 是 试 件 外 径 。 

f 是 焊条 类 别 代 号 ， 见 表 12-3 。 

g 是 焊接 要 素 代 号 ， 见 表 12-6。 

考试 项 目 中 不 出 现 某 项 时 ， 则 不 填 。 

О) 焊 机 操作 工 考 试 项 目 表 示 方 法 为 : a-b-c， 其 中 : 

a 是 焊接 方法 代号 ， 见 表 12-2， 耐 蚀 堆 焊 代号 加 : (М 及 试 件 母 材 厚度 ) 。 

b 是 试 件 形式 代号 ， 见 表 12-5， 带 衬 垫 代号 加 : (К). 

c 是 焊接 要 素 代 号 ， 见 表 12-6， 存 在 两 种 以 上 要 素 时 ， 用 “/” 分 开 。 

考试 项 目 中 不 出 现 该 项 时 ， 则 不 填 。 

@) 项 目 代号 应 用 举例 如 下 : 

а. 厚度 为 12mm 的 Q345R 钢板 对 接 焊 缝 平 焊 试 件 带 衬 垫 ， 使 用 E5015 (J507) 焊条 手工 焊 
接 ， 试 件 全 焊 透 ， 项 目 代 号 : SMAW- 1-16 (K)-12-F3J。 

Ь. 壁 厚 为 8mm、 外 径 为 60mm 的 Q245R 钢管 对 接 焊 颖 水 平 固定 试 件 ， 硼 面 不 加 衬 垫 ， 用 手 
工 忽 极 毛 弧 焊 打 底 ， 填 充 金属 为 实心 焊丝 ， 焊 颖 金属 厚度 为 3mm， 然 后 采用 E4315 (J427) 焊条 
手工 焊 填 满 坡 口 ， 项 目 代 号 : GTAW- 1 -56-3/60-02 和 SMAW- [ -5G (K)-5/60-F3J。 

с. 板 厚 为 10mm 的 Q345R 钢板 立 焊 试 件 无 衬 垫 ， 采 用 半自动 二 氧化 碳 气体 保 护 焊 ， 填 充 金 
属 为 药 芯 焊 丝 ， 试 件 全 焊 透 ， 项 目 代 号 : СМАМ- 1-36-10. 

а. 管材 对 接 焊 颖 无 衬 垫 水 平 固定 试 件 ， 壁 厚 为 gmm， 外 径 为 70omm， 钢 号 为 Q345， 采 用 自 
动 熔化 极 气 体 保 护 焊 ， 使 用 实 芯 焊 丝 , 在 自动 跟踪 条 件 下 进行 多 道 焊 全 焊 透 ， 项 目 代 号 : 
GMAW-5G-06/09, 

е. 在 壁 厚 为 10mm、 外 径 为 86mm 的 0345 钢 制 管材 垂直 固定 试 件 上 使 用 E309Mo-16 (A312) 
焊条 手工 堆 焊 ,项 目 代 号 : SMAW (N10)- 工 -2G-86-F4。 

f 管 板 角 接头 无 衬 垫 水 平 固 定 试 件 ， 管 材 壁 厚 为 3mm， 外 径 为 25mm， 材 质 为 20 М, 板材 
厚度 为 8mm， 材 质 为 Q345R， 采 用 手工 钨 极 毛 弧 焊 打 底 不 加 填充 焊丝 ， 焊 颖 金属 厚度 为 2mm， 
然后 采用 自动 钨 极 氮 弧 焊 药 芯 焊 丝 多 道 焊 填 满 坡 口 ， 焊 机 无 稳 压 系统 ， 无 自动 跟踪 系统 ， 项 目 代 
号 : GTAW- TIZI-5SFG-2/25-01 和 СТА\-5ЕС (К)-05/07/09 。 

о. $290 钢管 外 径 为 $8320mm， 壁 厚 为 12mm， 水 平 固定 位 置 ,使 用 x x10 焊条 向 下 立 焊 打 
底 ， 背 面 没 有 衬 垫 ， 焊 颖 金属 厚度 为 4mm， 然 后 采用 药 芯 焊 丝 自动 焊 ， 焊 机 无 自动 跟踪 ， 进 行 
多 道 多 层 焊 填 满 坡 口 ， 项 目 代 号 : SMAW- П -56Х-4/320-Е2 和 FCAW-5G (К)-07/09. 

h. 板 厚 为 16mm 的 06Crl9Nil0 钢板 , 采用 埋 弧 自动 烛 平 焊 ， 背面 加 焊剂 垫 ， 焊 机 无 自动 跟 
踪 ， 焊 丝 为 HOCr21Ni10， 焊 剂 为 F308L-H x x x ， 单 面 施 焊 二 层 ， 填 满 坡 口 ， 项 目 代 号 SAW- 
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16 (К)-07/09. 

4) 设立 焊工 考 委 会 的 企业 ， 应 建立 焊工 焊接 档案 ， 内 容 包括 : 焊工 焊 绩 〈 见 表 12-20) ， 焊 
颖 质量 检验 结果 ， 焊 接 质 量 事故 。 没 有 焊工 考 委 会 的 企业 ， 应 将 焊工 焊接 档案 的 内 容 每 半年 向 负 
责 该 焊工 考试 的 考 委 会 报告 一 次 ， 并 由 该 考 委 会 负责 管理 其 焊工 焊接 档案 。 

5) 焊工 合格 证 (合格 项 目 ) 有 效 期 为 3 年 ， 在 合格 项 目 有 效 期 满 前 3 个 月 ， 继 续 担 任 焊接 
工作 的 焊工 ， 应 向 所 属 焊 工 考 委 会 提出 申请 ， 由 该 考 委 会 安排 焊工 考试 或 免考 等 事宜 。 有 效 期 内 
的 焊工 合格 证 ， 在 各 地 同等 有 效 。 

6) 取得 焊工 合格 证 的 焊工 ， 其 首次 取得 的 合格 项 目 ， 在 第 一 次 有 效 期 满 后 ， 应 全 部 重新 考 
试 ; 第 二 次 及 以 后 的 有 效 期 满 后 ， 对 已 建立 焊工 焊接 档案 ， 且 内 容 齐 全 、 真 实 的 ， 可 由 负责 管理 
焊工 档案 的 考 委 会 ， 根 据 焊工 焊 绩 等 情况 ， 向 发 证 的 安全 监察 机 构 提出 免考 申请 ， 经 该 机 构 批准 
后 ， 办 理 相关 手续 。 

中 断 受 监察 设备 焊接 工作 六 个 月 以 上 的 ， 再 从 事 受 监察 设备 焊接 工作 时 ， 也 必须 重新 考试 。 

年 龄 超过 50 岁 的 焊工 ， 其 焊工 合格 项 目 有 效 期 满 后 ， 如 继续 从 事 受 监察 设备 的 焊接 工作 ， 
须 重 新 考试 ， 一 般 不 得 免考 。 

7) 持 证 焊工 的 实际 焊接 操作 技能 不 能 满足 产品 焊接 质量 要 求 ， 或 者 违反 工艺 纪律 以 致 发 生 
重大 焊接 质量 事故 ， 或 经 常 出 现 焊接 质量 问题 时 ， 锅 炉 压 力 容器 安全 监察 机 构 可 和 暂 扣 其 焊工 合格 
证 或 提请 发 证 机 构 吊 销 其 焊工 合格 证 。 被 吊销 焊工 合格 证 者 ， 一 年 后 方 可 提出 焊工 考试 申请 。 


12.5.6 ”附则 


1) 企业 应 根据 本 规则 结合 本 企业 实际 情况 ， 制 定 持 证 焊工 管理 细则 。 

2) 本 规则 规定 以 外 的 焊接 方法 、 材 料 种 类 及 特殊 焊 缝 ( 如 耐 磨 层 堆 焊 、 端 接 焊 颖 和 槽 焊 缝 
等 ) 的 焊工 考试 ， 其 内 容 、 方 法 和 评定 标准 由 企业 按照 有 关 产 品 设 计 和 制造 技术 条 件 ， 参 考 国 
外 先进 工业 国家 相关 标准 制订 ， 并 报 省 级 锅炉 压力 容器 安全 监察 机 构 备 案 ， 其 他 要 求 仍 按 本 规则 
执行 。 

3) 本 规则 表 12-3 以 外 的 焊条 ， 应 按 我 国 焊条 国家 标准 确定 其 型 号 ， 由 焊工 考 委 会 根据 该 焊 
条 药 皮 类 型 列 人 本 规则 表 12-3 相应 类 别 。 

本 规则 表 12-4 以 外 的 钢 号 ， 由 焊工 考 委 会 根据 其 化 学 成 分 ， 金 相 组 织 及 焊接 工艺 特点 (如 
预 热 、 热 输入 控制 、 后 热 等 ) 按 表 12-4 中 钢 号 划分 其 类 别 ， 并 报 省 级 安全 监察 机 构 备案 。 

如 表 12-3 或 表 12-4 相应 类 别 焊条 或 钢 号 的 焊工 考试 项 目 合格 ， 即 具备 该 焊条 或 钢 号 的 相应 
合格 项 目 。 

4) 焊工 合格 证 使 用 国家 质量 监督 检验 检疫 总 局 统一 印 制 的 “锅炉 压力 容器 压力 管道 特种 设 
备 操作 人 员 资 格 证 ”。 

5) 本 规则 由 国家 质量 监督 检验 检疫 总 局 负责 解释 。 

6) 本 规则 自 2002 年 10 月 1 日 起 执行 。 


12.5.7 ”附录 


1) x x x x 焊工 考试 委员 会 焊工 考试 基本 情况 表 ( 表 12-18)。 
2) x x x x 焊工 考试 委员 会 焊工 焊接 操作 技能 考试 检验 记录 表 ( 表 12-19)。 
3) 焊工 焊 绩 记 录 表 : 见 表 12-20。 
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312-18 焊工 考试 基本 情况 表 








































































































































































































































































































































































































































































































编号 
姓名 性 别 身份 证 号 码 
文化 程度 с 初 考 口 , 重 考 口 ,补考 
首次 取得 焊工 合格 证 时 间 А 
Е. 性 质 重 考 原因 
基本 知识 考试 乡试 日 期 试卷 编号 考试 成 绩 
考试 日 其 考试 工 位 焊接 工艺 规程 编号 
考试 项 目 代号 
2 焊接 设备 及 仪表 正常 口 “不 正常 口 ”不 正常 内 容 : 
操 试 件 用 材料 合格 口 。 不 合格 口 。 不 合格 内 容 : 
作 НЫ МАНЕ Фо жао жа, 
技 试 件 加 工 及 尺寸 合格 口 жао жат. 
能 检测 人 员 资质 合格 口 。 不 合格 口 。 不 合格 内 容 : 
焊工 施 焊 要 求 符合 口 ”不 符合 口 不 符合 内 容 : 
考场 纪律 遵守 口 。 不 遵守 口 。 不 遵守 内 容 : 
监考 人 员 姓 名 
x x 省 ( 自治区、 直辖 市 ) 焊工 考试 监督 管理 委员 会 成 员 . 
年 月 日 
表 12-19 焊工 焊接 操作 技能 考试 检验 记录 表 
ОА 试 件 编号 
焊接 方法 焊 机 操作 工 口 ,手工 焊 焊 工 
焊接 工艺 规程 编导 母 材 钢 号 
试 件 板材 厚度 试 件 管材 外 径 和 壁 厚 
螺 柱 直 径 焊 材 名 称 及 型 号 
я НА 
试 件 外 观 检查 
焊 颖 表面 状况 。 | 焊 终 余 高 | ， 焊 缝 余 高 差 比 坡 口 每 侧 增 宽 宽度 差 爆 颖 边缘 直线 度 
背面 焊 颖 余 高 裂纹 未 熔 合 ЗЕЕ 咬 边 未 焊 透 
背面 凹 坑 气孔 Гут 变形 角度 错 边 量 通 球 检验 
焊 颖 凹凸 度 гт 堆 焊 焊 道 接头 平面 度 НЕОН РЕЛЕ НЕЕ 
外 观 检查 结果 (合格 .不 合格 ) 检验 员 
无 损 检验 
射线 透 照 质量 等 级 焊 颖 缺陷 等 级 报告 编号 及 日 结果 
(合格 .不 合格 ) 
渗透 检测 方法 渗透 检测 结果 报告 编号 及 日 结果 
(合格 .不 合格 ) 
无 损 检测 人 员 无 损 检 测 人 员 证 书号 
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( 续 ) 
АЙ 
25 7755 а 报告 编号 及 日 其 结果 
(合格 .不 合格 ) 
检验 员 
断口 检查 
检验 结果 报告 编号 及 日 其 结果 
检验 员 (合格 .不 合格 ) 
金 相 检验 (宏观 ) 
检验 结果 报告 编号 及 日 期 结果 
试 样 I АРЕ 试 样 于 
Е : ь 检验 员 (合格 .不 合格 ) 
НЫ 
折 弯 方法 检验 结 报告 编号 及 日 其 结果 
有 RE 
Жит | ИТ | КИ | КИМ | 试 件 Е т 





























本 焊工 考 委 会 确认 该 焊工 按 《 锅 炉 压 力 容 费 压力 管道 焊工 考试 与 管 型 


确 , 记 录 无 误 。 




















规则 》 进行 焊接 操作 技能 考试 和 检验 ,数据 正 










































































该 项 目 焊接 操作 技能 考试 结果 评 为 (合格 .不 合格 ) 
主任 委员 年 月 日 
表 12-20 焊工 焊 绩 记录 表 
单位 
年 至 年 月 编号 
焊工 姓名 产品 名 称 及 编号 焊 颖 编号 合格 项 目 代 号 填 表 人 及 施 焊 日 期 

月 Н 
月 日 
月 Н 
月 日 
月 Н 
月 日 
月 Н 
月 日 

焊接 检验 员 焊接 责任 工程 

月 日 年 月 日 
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13.1 概述 





焊接 缺陷 是 指 焊接 过 程 中 在 焊接 接头 处 产生 不 符合 设计 或 工艺 文件 要 求 的 缺陷 。 产 生 缺 陷 的 
主要 原因 有 以 下 三 个 方面 : 
1) 设计 不 当 。 

2) 选材 不 当 。 
3) 焊接 工艺 不 当 。 
焊接 缺陷 可 按 其 位 置 和 性 质 的 不 同 进行 划 分 。 























一 焊 颖 尺寸 与 形状 不 符合 要 求 
一 咬 边 

一 焊 瘤 

НАС 包括 弧 坑 ) 

一 塌陷 

一 烧 穿 
一 表面 气孔 
一 表面 裂纹 
按 其 位 置 [ЖИ 
НОЖИ 
Г е 
焊接 缺陷 一 一 内 部 气孔 
一 内 部 裂纹 
一 焊 颖 尺寸 不 符合 要 求 
一 按 其 性 质 一 一 组 织 结 构 上 的 缺陷 

一 性 能 上 的 缺陷 





外 部 缺陷 



























































13.2 焊接 外 部 缺陷 


焊接 外 部 缺陷 是 指 位 于 焊 缝 表面 ， 用 肉眼 或 低 倍 放大 镜 就 可 看 到 的 缺陷 ， 如 焊 颖 尺寸 不 符合 
要 求 、 咬 边 、 焊 瘤 、 弧 坑 、 表 面 气孔 、 表 面 有 裂纹、 塌陷 、 烧 穿 等 。 

1. 焊 缝 尺寸 不 符合 要 3 

焊 缝 外 表 形 状 高 低 不 平 、 焊 波 宽 度 不 一 致 、 尺 寸 过 大 或 过 小 均 属 焊 颖 尺寸 不 符合 要 求 。 焊 缝 
尺寸 过 小 会 使 焊接 接头 强度 降低 ， 焊 颖 
尺寸 过 大 则 浪费 焊接 材料 和 增加 焊接 结 
构 的 变形 。 对 尺寸 过 小 的 焊 缝 应 加 焊 到 
所 要 求 的 尺寸 。 对 于 某 些 重要 的 承受 动 
载 的 结构 的 角 焊 缝 及 平 焊丝， 要 求 焊 缝 
金属 应 向 母 材 圆滑 过 渡 ， 避 免 尖 和 角 ， 以 с) 
减少 应 力 集中 ， 提 高 结构 的 性 能 。 图 图 13-1 角 焊 缝 三 种 过 渡 形 式 
13-1 所 示 的 三 种 形式 的 角 焊 颖 虽然 焊 а) 外 圆 弧 角 焊 缝 、b) 45。 直 线 角 焊 颖 ce) АЛИНА 
























































. 410. 阀门 焊接 手册 





脚 高 度 天 大 小 相等 ， 但 第 三 种 因 具 有 圆滑 过 渡 形 式 ， 所 以 应 力 
集中 最 小 。 

2. ВЯ 

母 材 和 焊 缝 金属 交界 处 的 目下 沟 模 称 为 咬 边 ， 如 图 13-2 所 
示 。 咬 边 是 一 种 危险 的 缺陷 ， 它 不 但 减 小 了 母 材 的 工作 截面 ， 
而 且 在 咬 边 处 还 会 造成 应 力 集 中 。 在 一 般 的 结构 中 ， 咬 边 深度 а 8 
不 人 允许 超过 0. Smm; 在 较 不 重要 的 中 、 厚 板 构 件 中 ， 人 允许 咬 边 。 。 角 爆 颖 咬 边 “b) 对 接 焊 颖 咬 边 
深度 不 大 于 1. 5mm; 特别 重要 的 结构 中 (如 高 压 容器 、 高 温 高 
压 阀 门 、 管 道 等 )， 咬 边 是 不 允许 存在 的 。 对 较 深 的 咬 边 ， 可 将 咬 边 处 清理 干净 ， 再 补 焊 填 满 。 

3. #8 

焊 缝 边缘 上 未 与 母 材 熔 合 的 堆积 金属 叫做 焊 瘤 ， 如 图 13-3 所 示 。 焊 瘤 下 面 常 有 未 焊 透 存在 。 
管子 内 部 的 焊 瘤 除 降低 强度 外 还 减 小 管内 的 有 效 面积 。 

4. 弧 坑 

在 焊 颖 尾部 或 焊 缝 接头 处 低 于 母 材 表面 的 凹 坑 称 为 弧 坑 ， 如 图 13-4 тях УКУС АР 
面 ， 其 内 部 常 有 气孔 、 夹 渣 或 微 裂纹 ， 所 以 炸 弧 时 应 把 弧 坑 填 满 。 

5. 气孔 

焊 缝 中 存在 的 近似 球形 或 简 形 的 空洞 称 为 气孔 。 从 焊 颖 表面 可 以 看 到 的 叫做 外 气孔 ， 位 于 焊 
缝 内 部 的 是 内 气孔 ， 如 图 13-5 所 示 。 气 孔 的 存在 减 小 了 焊 颖 的 工作 截面 、 接 头 强度 和 致密 性 。 
在 满足 强度 和 致密 性 要 求 的 前 提 下 ， 某 些 产 品 的 焊 缝 中 允许 存在 少量 的 气孔 。 外 气孔 可 用 外 观 检 
查 来 发 现 ， 内 气孔 可 用 射线 或 超声 波 检测 方法 来 发 现 。 











| | 
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Е 13-3 焊 瘤 Е 13-4 5 图 13-5 气孔 
а) ДОЛЕН 5) Неве а) 外 气孔 pb) 内 气孔 
6. 裂纹 





裂纹 是 指 存在 于 焊 颖 或 母 材 上 的 颖 际 ， 如 图 13-6 所 示 。 裂 纹 多 发 生 在 烛 缝 上， 有 时 也 发 生 
于 母 材 的 热 影响 区 中 。 和 裂纹 是 最 危险 的 缺陷 ， 通 常 在 焊接 接头 中 是 不 允许 存在 的 。 当 发 现 裂 纹 
时 ， 应 将 其 铲除 并 进行 补 焊 。 这 类 缺陷 可 用 外 观 检 查 、 磁 粉 无 损 检 测 、 超 声波 无 损 检 测 和 射线 无 
损 检 测 等 方法 来 发 现 。 

т. 夹 渣 

来 渣 即 夹杂 在 焊 颖 中 的 非 金属 熔 河 ， 如 图 13-7 所 示 。 夹 漆 会 降低 焊 缝 强度。 某 些 焊接 结构 


27 кла 


图 13-6 裂纹 图 13-7 5 
а) 纵向 裂纹 b) 横向 裂纹 с) 热 影 响 区 内 的 裂纹 а) АУС b) АНУ 
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中 ， 在 保证 焊 颖 强度 与 致密 性 的 条 件 下 ， 人 允许 有 一 定 尺 
才 和 数量 的 夹 酒 。 这 种 缺陷 可 用 超声 波 或 射线 无 损 检 测 
方法 来 发 现 。 

8. 未 焊 透 

未 焊 透 是 指 母 材 和 焊 颖 金属 之 间 ， 或 焊 颖 金属 中 的 
局 部 未 熔 合 现象 ， 如 图 13-8 所 示 。 未 焊 透 会 使 烛 颖 的 强 
度 降 低 ， 容 易 引 起 有 裂纹， 导致 构件 破坏 。 这 类 缺陷 在 焊 
颖 中 一 般 是 不 允许 存在 的 ， 必 须 铲 除 后 重新 补 焊 。 这 类 
缺陷 可 用 磁粉 、 超 声波 、 射 线 等 无 损 检 测 方法 来 发 现 。 

除 上 述 缺 陷 外 ， 还 有 电弧 擦 伤 ， 也 是 焊接 结构 上 不 
应 存在 的 缺陷 。 

电弧 探伤 多 是 由 于 偶然 不 慎 ， 使 焊条 或 焊 枪 裸露 部 


























а) b) 


с) 9) 
Н 13-8 未 焊 透 


а) 对 接 单 面 焊 焊 颖 b) 对 接 双 面 焊 焊 缝 
с) 搭 接 角 焊 颖 а) 双 面 焊 角 焊 颖 





























分 与 焊 件 接触 ， 短 暂 地 引起 电弧 后 ， 在 焊 件 表面 造成 的 伤痕 。 电 弧 擦 伤 处 几乎 不 带 有 焊 颖 金属 。 






































电弧 擦 伤 的 有 害 作 用 往往 不 被 人 们 所 注意 。 应 当 强 调 ， 








E 弧 擦 伤 处 的 冷却 速度 极 快 ， 且 擦 伤 处 在 熔化 的 瞬间 缺乏 熔 酒 及 保护 气氛 的 保护 ， 因 此 此 处 的 硬 
度 很 高 ， 且 化 学 成 分 中 含有 对 金属 性 能 有 害 的 气体 。 某 些 对 重要 焊接 结构 发 生意 外 脆性 断裂 事故 
的 分 析 以 及 专门 的 试验 结果 说 明 ， 电 弧 擦 伤 对 焊接 结构 有 严重 的 脆 化 作用 。 在 其 他 因素 的 共同 
作用 下 ， 电 弧 擦 伤 有 可 能 成 为 焊接 结构 在 使 用 过 程 或 加 载 试验 过 程 中 发 生 脆 性 破坏 的 起 源 。 





对 于 重要 的 焊接 结构 ， 如 板 厚 较 大 的 




















容器 、 船 舶 及 其 他 重要 的 受 压 管道 、 容 器 、 高 温 高压 阀 门 和 受 动 载 的 结构 ， 不 允许 存在 电弧 迫 
伤 。 当 发 生 电弧 探伤 时 ， 必 须 将 其 完全 铲除 ， 锌 除 后 的 止 坑 视 情况 予以 补 焊 。 补 焊 时 应 遵守 对 该 














13.3 焊接 质量 检验 











结构 的 焊接 所 制订 的 各 项 工艺 规程 ， 并 且 焊 缝 长 度 不 可 过 短 ， 以 防止 再 次 产生 局 部 硬化 现象 。 


焊接 质量 检验 包括 焊 前 检验 、 焊 接生 产 中 检验 和 成 品 检验 。 





焊 前 检验 的 内 容 包 括 检验 技术 文件 ( 图样、 工艺 规程 ) 











是 否 齐 备 、 焊 接 材料 ( 焊条、 焊丝 ) 


和 母 材 金 属 的 质量 检验 、 毛 坯 装配 和 焊接 件 边 缘 质 量 的 检验 、 焊 接 设备 是 否 完善 ， 以 及 焊工 操作 
水 平 的 鉴定 。 其 目的 是 预先 防止 或 减少 焊接 时 产生 缺陷 的 可 能 性 。 

焊接 生产 中 的 检验 包括 对 焊接 设备 运行 情况 、 焊 接 规范 正确 与 否 ， 以 及 多 层 焊 过 程 中 夹 潭 、 
未 焊 透 等 缺陷 的 自 检 等 。 目 的 是 防止 焊接 过 程 中 缺陷 的 形成 和 及 时 发 现 缺陷 。 焊 工 对 产品 质量 的 








高 度 责任 心 和 认真 执行 正确 的 工艺 在 这 里 起 着 决定 的 作用 。 








焊 前 和 焊接 生产 过 程 中 的 检验 是 保证 产品 质量 ， 预 先 防 止 出 现 废 品 或 返工 的 重要 措施 。 


成 品 检 验 是 焊接 检验 的 最 后 步骤。 全 部 焊接 工作 完毕 ， 








将 焊 缝 清理 干净 后 进行 成 品 检验 。 焊 











接 成 品 检验 的 方法 很 多 ， 总 的 来 讲 可 分 为 破坏 性 检验 和 非 破坏 性 检验 两 类 。 至 于 应 采用 哪 种 方 
法 ， 要 根据 结构 的 形状 特征 及 其 承受 载 集 的 情况 由 设计 部 门 来 决定 。 





1. 破坏 性 试验 





1) 力学 性 能 检验 : 拉 伸 试验 、 弯 曲 试验 、 硬 度 试验 、 





验 、 其 他 。 
2) 化 学 分 析 及 试验 : 化 学 分 析 、 腐 蚀 试验 、 含 氢 量 测 
3) 金 相 试验 : 宏观 组 织 、 微 观 组 织 。 
4) 焊接 性 试验 : 工艺 焊接 性 、 使 用 焊接 性 。 














冲击 试验 、 断 裂 韧 性 试验 、 疲 劳 试 


er 5 
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5) 其 他 检验 。 

2. 非 破 坏 性 检验 

1) 外 观 检 验 。 

2) 水 压 试验 。 

3) 致密 性 试验 。 

4) 无 损 检测 : 磁粉 检验 (MT) 、 着 色 检 验 (PT) 、 荧 光 检 验 、 超 声波 检验 (UT) 、 射 线 检 
验 (RT)。 

焊接 成 品 检验 是 鉴定 焊接 质量 优 劣 的 依据 。 


13.3.1 破坏 性 检验 


1. 焊 颖 金属 或 焊接 接头 力学 性 能 试验 

(1) 拉 伸 试验 

拉 伸 试验 用 来 检验 焊 颖 或 焊接 接头 的 强度 和 塑性 。 抗 拉 强 度 和 届 服 强度 差 值 (R, -К.) 能 
定性 说 明 焊 缝 金属 的 塑性 储备 量 。 伸 长 率 (А) 和 断面 收缩 率 (2) 的 比较 可 以 看 出 塑性 变形 的 
不 均匀 程度 ， 能 定性 说 明 焊 颖 金属 的 偏 析 与 组 织 不 均匀 性 ， 以 及 焊接 接头 各 区 域 的 性 能 差别 。 在 
拉 伸 过 程 中 也 可 以 从 试 样 上 发 现 某 些 焊 接 缺 陷 。 

(2) 弯曲 试验 

弯曲 试验 用 来 检验 焊接 接头 的 塑性 并 可 反映 出 接头 各 区 域 的 塑性 差别 ， 暴 露 焊接 缺陷 ， 考 核 
熔 合 线 的 结合 质量 。 常 用 的 弯曲 试验 有 正面 弯曲 和 侧面 弯曲 两 种 。 侧 面 弯曲 试验 能 检测 焊 层 与 母 
材 之 间 的 结合 强度 ， 堆 焊 衬里 的 过 渡 层 、 双 金属 焊接 接头 过 渡 层 及 异种 钢 接 头 的 脆性 ， 多 层 焊 时 
焊 层 与 焊 层 间 的 缺陷 (如 层 间 夹 漆 、 裂 纹 、 气 孔 和 未 焊 透 等 ) 等 。 试 样 的 尺寸 、 压 头 直 径 和 位 
置 、 加 载 速度 等 因素 对 试验 结果 (弯曲 角 ) 有 一 定 的 影响 。 

(3) 冲击 试验 

冲击 试验 用 来 检验 焊 颖 金属 和 焊接 接头 的 韧性 和 缺口 敏感 性 ， 试 样 分 U 型 缺口 和 V 型 缺口 
两 种 。 试 验 时 需 注 意 试 样 的 取样 方向 、 缺 口 部 位 和 缺口 加 工 方法 。 宜 将 缺口 开 在 焊 缝 或 焊接 接头 
最 薄弱 区 域 或 重点 检验 的 部 位 ， 如 焊 缝 中 的 结晶 脆弱 面 、 焊 缝 根 部 、 熔 合 线 、 过 热 区 、 异 种 钢 接 
头 的 马 氏 体 带 和 脱 碳 带 等 。 

缺口 的 表面 粗糙 度 和 加 工 方法 对 神 击 万 度 都 有 影响 ， 如 夏 比 神 击 试 样 缺口 用 销 或 磨 削 加 工 的 
一 般 比 人 刨 削 加 工 的 冲击 万 度 高 。 冲 击 试验 应 在 专门 的 夏 比 试验 机 上 进行 ， 缺 口 应 当 用 专门 的 成 形 
刀具 加 工 。 冲 击 试验 在 常温 及 低温 下 进行 ， 以 求 出 塑性 -脆性 转变 温度 或 某 一 特定 冲击 吸收 能 量 
(如 27J) 所 处 的 温度 值 。 

(4) 硬度 试验 

硬度 试验 可 间接 检验 焊 缝 强度。 利用 焊接 接头 的 硬度 分 布 曲 线 ， 能 比较 出 接头 各 区 域 的 性 能 
差别 、 区 域 性 偏 析 和 近 颖 区 的 滩 硬 倾向 。 常 采用 大 载 丛 的 显 微 硬度 来 测量 多 相 组 织 中 不 同 相 的 硬 
度 和 采用 维 氏 硬度 来 测量 焊接 接头 中 不 同 组 织 特征 区 域 的 硬度 分 布 曲线 。 

(5) 断裂 万 度 试验 

断裂 韦 度 试验 用 来 估算 存在 一 定 尺 寸 、 数 量 和 位 向 的 焊接 缺陷 的 情况 下 结构 的 使 用 安全 性 和 
寿命 。 目 前 ， 这 种 试验 方法 正在 发 展 和 完善 ， 并 不 断 地 应 用 于 各 种 焊接 结构 。 

力学 性 能 试验 的 取样 、 试 样 加 工 、 操 作 及 评定 方法 等 可 参见 国家 标准 СВИТ 228. 1 一 2010、 
СВИТ 229—2007 等 。 
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2. 金 相 检验 


(1) 焊接 金 相 检验 的 特点 


焊接 金 相 检验 的 特点 是 着 重 观察 、 








研究 由 于 焊接 热 过 程 和 冶金 特点 所 造成 的 金 相 组 织 变 化 ， 


从 而 对 焊接 材料 、 工 艺 方法 和 参数 的 合理 性 作出 相应 的 评价 。 焊 接 金 相 检验 的 主要 内 容 有 : 





1) 焊 颖 中心 的 结 


2) 


焊 颖 金属 树枝 状 
焊接 接头 不 同 组 


织 特征 
































3) 
4) 
5) 





可 用 











文 域 的 组 


织 结 


2АЕЯ 


光电 自动 扫描 和 X 射线 自动 扫描 等 方法 。 


(2) 宏观 金 相 检验 





品 脆弱 面 、 不 平衡 结晶 组 织 和 严重 过 热 等 。 


忆 析 、 层 状 偏 析 和 区 域 偏 析 。 











构 。 








异种 金属 焊接 接头 炊 合 线 两 侧 附 近 的 组 织 和 性 能 变化 。 
测量 不 锈 钢 焊 颖 中 的 8 相 ( 铁 素 体 ) 含量 ， 














常 采用 金 相 制 线 法 和 磁性 测定 仪 测量 法 ， 


也 


宏观 金 相 检验 即 直接 用 肉眼 或 借助 低 倍 放大 镜 进 行 检查 ， 检 验 内 容 见 表 13-1。 
表 13-1 宏观 金 相 检验 法 












































































































































方法 检验 内 容 检验 对 旬 & Е 
НЕЗНАНИЕ, 一 | 
КОИ ыы, 一般 取 横 | ， 也 可 取 焊接 接头 的 表面 层 
соли | 过 形状 ` 尺 十 ;焊接 接头 各 区 段 的 界限 和 尺寸 ;| в 
РАНЕН СВХ 气孔 ЗЕЕ ЖА) 
у ВЕН _ 弯曲 疲劳 尽 可 能 配 以 电子 显微镜 
断口 组 成 ;裂纹 源 及 扩展 方向 ; 断 型 性 质 ( 塑 | ОН НЫЯ) 尽 可 能 配 以 电子 显微镜 和 
р СаО 和 压 扁 试验 的 试 件 断口 | 电子 探 针 断口 分 析 , 对 断裂 
断口 分 析 | 性 或 脆性 ) 及 断 风 类 型 ( ТЕСЕУ иа о 
с 和 折断 试验 法 的 断口 ; 破 | 性 质 . 断 型 原因 作 进一步 分 
其 坏事 故 废品 断口 析 和 判断 
Им. ИЮНЕ | 焊接 接头 ,二 服 取 杭 
氧化 物 | 布 等 ) 断面 
OSI МЕРИ ЗОО МАЕИЗЧНА | ， 不便 用 其 他 方法 检验 | ЯЕЖИЕМЯ КИК 
“| 附近 未 焊 透 ; 爆 颖 和 热 影响 区 裂纹 的 产品 部 位 使 用 


类 、 


系 。 


性 分 析 ， 采 用 


фт, 








(3) 微观 金 相 检验 


微观 金 相 检验 即 借助 显微镜 检查 焊接 接头 各 





性 质 、 形 态 、 





微观 金 相 检验 除 使 用 一 般 光学 显微镜 外 ， 还 采用 X 射线 衍射 仪 进行 焊 颖 金属 组 
包子 显微镜 进行 组 织 形态 、 析 出 相 和 夹杂 物 分 析 以 及 断 


























区 域 的 微观 组 织 、 











偏 析 、 缺 陷 以 及 析出 相 的 种 
大 小 、 数 量 和 分 析 ， 研 究 它们 的 变化 与 焊接 材料 、 工 艺 方法 和 参数 等 之 间 的 关 
该 方法 主要 作为 质量 


分 析 及 试验 研究 的 手段 ， 某 些 情况 下 也 可 作为 质量 检验 的 手段 。 

















采用 
(4) 履 膜 检验 法 











在 有 些 情况 下 ， 也 可 采用 覆 膜 检验 法 ， 对 在 














包子 探 针 进 行 微 区 化 学 成 分 分 析 和 相 成 分 分 析 等 。 








剖 造 过 程 或 使 用 

















口 分 析 、 废 品 分 析 和 


织 结构 的 定 
事故 分 


| 





中 的 焊接 接头 表面 层 制作 履 膜 ， 


然后 在 显微镜 下 作 宏 观 或 微观 组 织 和 缺陷 分 析 。 该 方法 属于 非 破 坏 性 的 金 相 检验 法 。 


3. 
焊 


化 学 检验 











= 





(= 


Ж. 9) 含量 ， 














(1) 化 学 成 分 分 析 


从 焊 颖 金属 中 销 取 试 样 ， 或 用 其 他 机 械 加 工 方法 取 试 样 时 ， 除 应 注意 试 样 不 得 氧化 和 沾染 站 
污 且 大 小 适当 外 ， 还 应 特别 注意 取样 部 位 在 焊 颖 中 所 处 的 层次 。 不 同 层次 的 焊 缝 金 
释 作 用 不 同 。 一 般 以 多 层 焊 或 多 层 堆 焊 的 第 三 层 以 上 的 成 分 作为 焊条 熔 

















接生 产 中 的 化 学 检验 包括 各 种 焊接 材料 及 焊 缝 金属 的 化 学 成 分 分 析 ; СА 
主要 是 扩散 氢 的 测定 ; 焊 缝 和 焊接 接头 的 腐蚀 试验 等 。 








属 中 的 气体 

















属 受 母 材 的 稀 


甫 金属 的 成 分 。 
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经 常 分 析 的 元 素 有 C、Mn、S、P 等 。 对 一 些 合金 钢 或 不 锈 钢 焊 终 ， 还 需 分 析 相 应 的 合金 元 
素 成 分 。 化 学 分 析 试 验方 法 按 СВИТ 223. 3 一 223. 78 进行 。 


采用 微 区 分 析 扫 描 
素 的 定量 或 定 必 









































(2) 熔 甫 金属 中 扩散 氧 的 测定 
测量 按 СВИТ 5117—2012 和 СВИТ 5118—2012 规定 的 碳 钢 焊条 和 低 合 金 钢 焊条 的 扩散 氢 含 








В Е 


标准 号 














и, ЖЛ СВИТ 3965 一 2012《 人 炊 甫 金属 中 扩散 氢 测 定 方法 》 中 的 甘 
金属 的 扩散 氧 含量 规定 见 表 13-2。 


表 13-2 ”熔融 金属 的 扩散 氨 含 量规 定 


焊条 型 号 




















熔 甫 金属 扩散 氢 含 量 /( mLZ100g) 不 大 于 


电子 显微镜 或 其 他 微 区 分 析 的 技术 ， 可 对 接头 磨 片 或 断口 上 的 微 区 进行 元 
分析。 该 方法 主要 作为 焊接 接头 质量 分 析 及 试验 研究 的 手段 。 





法 、 色 谱 法 或 水 银 法 。 熔 粗 








甘油 法 


色谱 法 或 水 银 法 
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(3) 腐蚀 试验 
焊丝 和 焊接 接头 的 腐蚀 破坏 有 以 下 几 种 形式 : 总 体 腐蚀 、 唱 间 腐 蚀 、 刀 状 腐蚀 、 点 腐蚀 、 应 


力 腐蚀 、 海 水 腐蚀 、 气 体 广 蚀 和 腐蚀 疲劳 等 。 不 锈 钢 及 耐酸 钢 等 钢 种 的 晶 间 腐蚀 试验 方法 及 标准 








可 参见 СВИТ 4334—2008 和 СВИТ 15260 一 1994。 


13.3.2 ЗЕЕ 


某 一 种 或 几 种 非 破 坏 性 检验 ， 除 在 焊 件 由 


检验 项 目 也 在 











4.0 








制造 过 程 (包括 焊 后 热处理 ) 结束 后 进行 外 ， 有 些 


剖 造 过 程 中 的 某 些 工序 之 间 ， 甚 至 在 多 层 焊 的 某 些 焊 层 之 间 进 行 。 
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1. 外 观 检 查 

外 观 检 查 是 简单 而 应 用 广泛 的 检验 方法 。 焊 颖 表面 的 焊 汀 和 污 物 清理 以 后 ， 用 肉眼 或 低 倍 放 
大 镜 检查 焊 颖 上 有 无 外 表 可 见 的 缺陷 ， 并 检查 焊 颖 的 外 形 尺 寸 。 

2. 水 压 试验 

水 压 试验 用 来 检验 焊 颖 的 致密 性 和 强度 。 水 压 试验 是 用 5 ~ 40% 的 水 充满 阀门 或 容器 ， 排 除 
其 体内 的 空气 ,然后 用 盲 板 封 住 阀门 或 容 右 的 进口 和 出 口 端 ， 加 压 到 壳 体 材料 额定 压力 的 1.5 
倍 ， 在 该 压力 下 保持 一 段 时 间 ， 焊 颖 及 这 体 任何 部 位 不 得 有 渗 漏 现象 。 

水 压 试验 时 必须 注意 . 

1) 被 试 阀门 和 容 医 内 的 空气 应 先 排除 。 

2) 试验 设备 上 的 压力 表 应 在 校 验 周期 范围 内 。 

3) 试验 场地 的 温度 一 般 不 得 低 于 5%C 。 

4) 试验 压力 应 按 规定 逐 级 上 升 ， 中 间 应 作 短 暂停 压 ， 不 得 一 次 升 到 试验 压力 ; 试验 场地 应 
有 防护 设施 ;， 升 压 及 保持 压力 的 过 程 中 ,试验 人 员 应 尽量 不 接近 受 试 阀门 或 容器 ， 防 止 由 于 非 正 
稼 爆破 造成 人 身 事故 。 

5) 低 合 金 高 强度 钢 焊 接 结 构 试 压 水 温 应 按 相应 技术 规程 选用 ， 以 防止 结构 发 生 脆 性 破坏 。 

6) 奥 氏 体 不 锈 钢 或 奥 氏 体 - 铁 素 体 双 相 不 锈 钢 的 阀门 或 容器 试验 用 水 的 氧化 物 含量 应 小 于 30ke/g。 

3. 致密 性 试验 

用 于 检验 不 受 压 或 受 压 很 低 的 容器 、 管 道 、 阀 门 焊 颖 的 穿 透 性 缺陷 。 和 常用 的 方法 如 下 : 

(1) 气 密 性 试验 
常用 于 受 压 容器 或 阀门 接管 加 强 板 焊 缝 。 试 验 气体 为 0.4 ~ 0.7MPa 的 压缩 空气 或 氮气 ， 
接 处 和 常用 涂 肥 和 皂 水 的 方法 来 检验 渗 漏 。 

(2) 氮气 试验 

对 被 试 容器 或 阀门 通 以 氮气 ， 在 焊 颖 上 由 一 条 比 焊 缝 略 宽 的 浸 过 硝酸 素 深 液 的 试纸 ， 若 焊 缝 
及 热 影 响 区 有 泄漏 ， 则 试纸 的 相应 部 位 上 将 呈现 黑色 斑纹 。 

(3) 煤油 试验 

用 于 不 受 压 的 焊 缝 。 试 验 时 在 焊 颖 的 一 面 涂 抹 上 白垩 粉 水 溶液 ， 待 干燥 后 再 于 焊 颖 的 男 一 面 
涂 煤油 。 由 于 煤油 表面 张力 小 ， 有 具有 透 过 极 小 的 孔 际 的 能 力 ， 当 焊 颖 有 和 穿 透 性 缺陷 时 ， 煤 油 能 透 
进去 ， 并 在 有 干燥 白垩 粉 的 一 面 形 成 明显 的 油 斑 。 为 准确 地 确定 缺陷 的 大 小 和 位 置 ， 应 在 涂 煤油 
后 立即 观察 。 应 仔细 注意 首先 出 现 的 煤油 斑点 或 带 条 ， 及 时 标 出 缺陷 区 。 检 查 时 间 为 15 ~ 
30min， 若 在 规定 的 时 间 内 不 出 现 油 斑 和 带 条 ， 则 可 认为 焊 颖 是 合格 的 。 修 补 所 发 现 的 缺陷 时 ， 
要 注意 防止 煤油 受热 起 火 。 

4. 无 损 检 测 

无 损 检 测 的 方法 有 磁粉 检测 、 着 色 检 测 、 超 声波 检测 及 射线 检测 等 。 选 用 原则 主要 取决 于 被 
检 焊 件 的 材料 性 质 (磁性 或 非 磁 性 ) 、 厚 度 、 形 状 大 小 和 缺陷 的 位 置 及 特点 等 。 几 种 无 损 检 测 方 
法 的 比较 见 表 13-3。 不 同 能 量 射线 的 实用 检测 厚度 见 表 13-4。 

№ 13-3 几 种 无 损 检 测 方法 的 比较 
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检测 方法 “| 能 检测 出 的 缺陷 可 检测 厚度 灵敏 度 判别 方法 备注 
a а 接 根据 着 色 溶 液 | р. 
着 色 检测 | ”贯穿 表面 的 缺陷 Им 
(如 微细 裂纹 . 气 | 表面 0.01mm, 深度 小 于 | 影 ) 剂 上 的 分 布 , 确 БЕШЕ 
| 0. Обаа 者 检查 不 由 ЕН. БВ ГТ 
и ”“”” ”| 度 不 能 确定 М 






















































































































































































































































































- 416 · 阀门 焊接 手册 
( 续 ) 
检测 方法 能 检测 出 的 缺陷 可 检测 厚度 灵敏 度 判别 方法 备注 
1 ) 焊接 接头 
表面 及 近 表 面 的 表面 一 般 不 需 
缺陷 (如 微细 裂 比 荧光 法 高 ,与 磁 接 根据 磁粉 分 布 | 加工, 有 时 需 打 
磁粉 检测 ЖЖ. 气孔 | мия 场 强 度 大 小 及 磁粉 质 | 情况 判定 缺陷 位 置 。| 磨 加 工 
5), ЖК 量 有 关 缺陷 深度 不 能 确定 2) ТЕМ 
最 好 与 磁场 正 交 及 焊 颖 金属 均 
为 磁性 材料 
焊 件 厚度 上 限 几 | ”能 检测 出 直径 大 于 根据 荧光 屏 上 信号 检验 部 位 的 
内 部 缺陷 ( 裂 | УЖ, ГЕ | 1mm 以 上 的 气孔 、 夹 | 的 指示 ,可 判断 有 无 表面 需 加 工 到 
超声 波 检测 | 纹 , 未 焊 透 .气孔 及 | 一 般 为 8 ~ 10mm，| Ш 检测 裂纹 较 灵 | 缺陷 及 其 位 置 和 其 大 Мер. ея 
ў) 最 小 可 达 2mm | 敏 ,检测 表面 及 近 表 | 致 的 大 小 ,判断 缺陷 Е 
Ве ен 可 以 单 面 检测 
左右 面 的 缺陷 较 不 灵敏 | 种 类 较 难 
能 检测 出 尺寸 大 于 
X 射线 检测 见 表 13-4 НЫ 1% ~ 2% 从 照相 底片 上 能 时 | 
— 内 部 裂纹 气孔 、 = 一 | 接 判断 缺陷 种 类 Л Ара ава 
Y 射线 检测 | 未 焊 透 、 夹 酒 等 | 见 表 13-4 较 X 射 线 低 ,一 般 | 小 和 分 布 ;对 平面 形 | 面 不 需 加 工 ; 正 
缺陷 约 为 焊 颖 厚度 的 3% 缺陷 (如 型 纹 不 如 反 两 个 面 都 必 
较 X 射线 及 y 射 超声 波 灵 做 度 高 是 可 接近 的 
高 能 射线 检测 见 表 13-4 线 高 ,一般 可 达到 小 
于 焊 颖 厚度 的 1% 
表 13-4 不 同 能 量 射 线 的 实用 检测 厚度 
射线 种 类 能 源 类 别 钢材 厚度 /mm 射线 种 类 能 源 类 别 钢材 厚度 /mm 
50kV 0.1-0.6 1MV 静电 加 速 器 25 ~130 
高 能 射线 2MV 静电 加 速 器 25 ~230 
хина 100kV 1.0~5.0 24MV 电子 感应 加 速 器 60 ~ 600 
150kV <25 Ш 60 - 150 
ү 射线 销 60 60 - 150 
250kV <60 192 1065 

















(1) у 射线 无 损 检 测 








у 射线 无 损 检 测 时 ， 检 测 金属 用 的 y 射线 是 在 天 然 和 人 工 的 放射 性 元 素 的 原子 赔 变 时 放射 出 


来 的 一 种 波长 比 X 射线 更 短 的 射线 ， 所 以 能 够 透 过 更 厚 的 金 
属 (检验 钢板 厚度 可 达 300mm)。 近 年 来 用 于 金属 无 损 检测 
的 放射 性 元 素 有 ”Co ( 销 -60， 左 上 角 数 字 表 示 相 对 原子 质 
， 其 半衰期 (放射 性 元 素 的 原子 核 有 半数 发 生 衰变 时 所 
历 的 时 间 ) 为 5 ~ 8 4Е,2 Ва ( 镭 -226， 半 豪 期 为 1590 
)," (192) 等 。 对 于 一 定 的 放射 性 元 素 ， 它 的 射线 
硬度 是 固定 不 变 的 (不 像 获得 X 射线 时 改变 管 电压 就 可 以 得 
到 硬度 不 同 的 X 射线 ) ， 故 不 同 元 素 适 合 检测 的 钢材 厚度 也 
不 同 ， 如 ”Co 适合 检测 的 钢材 厚度 为 40 ~200mm,”F 适合 检 
测 的 厚度 为 20 ~ 100mm。Y 射线 的 强度 与 放射 性 物质 的 数量 
和 该 放射 性 物质 的 放射 性 (由 放射 性 元 素 本 质 决定 ) 有 关 。 
用 у 射线 检测 焊 颖 的 简 图 如 图 13-9 所 示 。 其 拍摄 照片 的 原理 
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Н 13-9 Жу 射线 检测 焊 颖 简 图 
1 一 铅 套 ”2 一 放射 性 元 素 3 一 工件 
4 一 胶片 盒 5 一 胶片 
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和 技术 与 X 射线 检测 基本 相同 。 

















у 射线 检 测 与 又 射 线 检 测 相 比 ， 设 备 简单 ， 不 需 电 源 ， 操 作 方便 。 由 于 у 射线 强度 在 任何 方 
向 上 都 相同 ， 因 此 一 次 曝光 能 检测 大 量 零件 ， 并 能 一 次 曝光 检测 一 条 环 颖 ， 如 图 13-10 和 


图 13-11 所 示 。 





图 13-10 同时 检测 大 量 工件 
1 一 胶片 ”2 一 放射 性 元 素 


ү 射线 可 以 在 很 长 时 间 内 连续 使 用 (半衰期 内 都 可 使 月 














1 一 胶片 夹 2 








图 13-11 环形 焊 缝 的 无 损 检测 


焊 颖 ”3 一 放射 性 元 素 











Н), 3217796 (能 穿 透 很 厚 的 金属 )， 


但 在 检测 薄板 (厚度 小 于 50mm) 时 显示 缺陷 的 灵敏 度 比 X 射线 检测 差 ， 而 且 检 测 曝光 时 间 也 要 


长 一 些 (有 的 长 达 几 小 时 )。 
(2) 超声 波 检测 





人 们 听 到 的 声音 来 源 于 物体 的 振动 ， 但 物体 振动 所 发 生 的 声波 人 们 并 不 一 定 都 能 听 得 到 ， 一 
般 人 只 能 听 到 频率 为 16 ~16 000Hz 之 间 的 振动 波 ， 超 过 或 低 于 这 一 范围 的 振动 波 都 听 不 到 。 为 
了 区 别 起 见 ， 通 常 将 频率 在 20 000Hz 以 上 的 声波 叫做 超声 波 ， 而 将 频率 低 于 16Hz 的 声波 称 为 次 
声波 。 由 此 可 见 ， 超 声波 与 声波 的 不 同 之 处 仅 在 于 其 频率 极 高 而 已 。 








1) 超声 波 的 发 生 与 性 质 。 工 业 检 测 中 所 采用 的 超声 
波 发 生 器 是 压 电 式 的 ， 即 沿 一 定 方向 对 某 些 晶体 施加 机 
械 力 〈 拉 伸 、 压 缩 ) ， 使 其 发 生 弹 性 变形 ， 则 在 晶体 受 力 
方向 的 两 个 面 上 就 会 出 现 符号 相反 的 电荷 (图 13-12 ) ， 
这 种 现象 就 叫做 压 电 效应 ， 而 这 种 晶体 就 叫做 压 电 晶体 。 
同样 ， 对 该 晶体 在 一 定 方向 上 施加 一 交 变 的 电压 ， 在 此 
曰 压 的 作用 下 ， 在 相应 的 方向 上 晶体 会 发 生 交 变 的 拉 伸 
与 压缩 变形 ， 亦 即 产 生 了 振动 ， 其 振动 频率 与 所 加 的 交 

























































































变 电 压 频率 相同 。 若 所 加 电压 频率 在 超声 波 的 频率 范围 内 ， 





























Е a 5 十 和 十 十 定年 
a) b) 
图 13-12 压 电 效应 示意 图 


























а) 拉 伸 b) 压缩 








则 产生 超声 振动 。 这 种 振动 在 与 振 源 


( 即 压 电 晶体 ) 相 邻 的 介质 〈 如 钢 ) 内 传播 时 则 形成 了 超声 波 。 钛 酸 负 ( BaTi0;) 以 前 主要 是 金 

















超声 














属 无 损 检测 中 常用 的 压 电 晶体 ， 现 在 已 被 效率 更 高 的 钳 钛 酸 铅 所 取代 。 
声波 的 茶 些 性 质 与 可 见 光 相似 ， 如 超声 波 在 同一 均匀 介质 中 





是 沿 直线 进行 传播 的 ， 当 它 从 一 种 介质 传播 到 另 一 种 介质 时 ， 在 两 
个 介质 的 界面 上 就 会 发 生 反 射 和 折射 现象 (图 13-13 ) ， 即 其 中 一 部 
分 能 量 从 界面 上 仍 反 射 至 原 介质 内 〈 称 为 反射 波 ) ， 必 一 部 分 能 量 
则 穿 过 界面 ， 在 另 一 介质 内 继续 传播 〈 称 为 折射 波 。) 其 反射 角 和 
折射 角 可 以 用 光学 中 的 反射 和 折射 定律 来 确定 。 此 外 ， 超 声波 在 同 






































一 介质 中 传播 时 也 有 干涉 和 绕 射 现象 。 


超声 波 的 能 量 与 声波 振幅 平方 成 正比 。 当 超声 波 在 介质 内 部 传 





播 时 ， 其 振幅 会 逐渐 衰减 ， 即 其 能 量 会 逐渐 被 介质 吸收 。 


入 射 波 








Н 13-13 波 的 反射 、 折 射 
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2) 超声 波 无 损 检测 原理 。 人 金属 的 无 损 检测 多 用 脉冲 反射 法 原理 制 成 的 超声 波 无 损 检测 仪 进 
行 检 测 ， 如 图 13-14 所 示 。 











тае 





Е 13-14 ”超声波 无 损 检测 仪 〈 单 探头 ) 的 工作 原理 








1 一 第 一 脉冲 信号 ”2 一 缺陷 反射 信号 ”3 一 工件 底部 反射 信号 ”4 一 高 频 脉冲 发 生 回 





СО 高 频 脉 冲 发 生 器 : 产生 高 频 脉冲 电压 。 











5 一 接收 放大 顺 ”6 一 指示 顺 7 一 直 探头 8 一 缺陷 9 一 工件 


超声 波 无 损 检测 仪 主 要 由 下 列 四 部 分 组 成 





G@) 换 能 器 〈 探 头 ) : 发 生 和 接收 超声 波 。 
(3) 接收 放大 器 : 放大 接收 到 的 信和 号。 
(4 指示 器 : 将 放大 器 的 信号 显示 出 来 。 
其 作用 过 程 是 这 样 的 : 高 频 脉 冲 发 生 器 产生 高 频 脉 冲 电压 ， 同 时 作用 在 探头 和 接收 放大 器 
Е; ЖЖ СЕВ) 把 这 高 频 脉冲 电压 变 成 超声 振动 ， 即 发 射 超声 波 ， 同 时 高 频 脉 冲 电压 作 
用 在 接收 放大 器 上 ， 经 过 放大 再 加 在 指示 器 上 ， 在 奖 光 屏 上 形成 第 一 脉冲 信号 ， 即 此 时 已 向 工件 




















内 部 发 射 超声 波 ; 进入 工件 内 部 的 超声 波 在 3 
发 生 反射 ， 同 样 传 到 工件 底 






























































其 传播 方向 上 如 果 遇 到 缺陷 ， 则 超声 波 在 缺陷 表面 将 
面 的 超声 波 在 工件 底部 也 将 发 生 反射 波 ; 探头 接收 到 这 些 反射 波 后 

















(在 脉冲 间隙 时 ) ， 将 声波 振动 转换 成 电压 变化 ， 由 接收 器 接收 后 放大 ， 显 示 在 指示 器 获 光 屏 上 ， 





因此 可 以 看 到 反射 波 信 号 。 由 于 发 和 9 
工件 底面 反射 的 信号 ， 这 相 














反射 时 间 上 的 先后 ， 所 以 先 收 到 缺陷 反射 的 信号 ， 然 后 收 到 
根据 在 荧光 屏 上 缺陷 反射 信号 与 第 一 脉冲 信号 的 距离 和 反射 波 的 高 

















低 ， 就 可 以 判断 缺陷 的 潜在 深度 和 大 小 。 如 果 工 件 内 部 无 缺陷 ， 则 第 一 反射 信号 和 底面 信号 之 间 


无 缺陷 反射 信号 。 


3) 焊 颖 无 损 检 测 技术 。 前 面 所 述 是 利用 直 探 头 对 工件 进行 无 损 检 测 ， 即 探头 必须 放 在 工件 
需 检测 的 部 位 上 面 。 但 焊 颖 表面 凹凸 不 乎 ， 直 探头 不 能 直接 放 在 上 面 进行 检测 。 另 外 ， 焊 颖 中 的 
缺陷 (如 裂纹 ) 都 垂直 于 焊 颖 表面 并 沿 焊 颖 纵向 扩展 ， 而 超声 波 的 反射 条 件 很 差 ， 因 此 缺陷 不 


易 显 露 。 超 声波 传播 的 方向 
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直 于 缺陷 表面 ， 则 超声 波 的 反射 条 件 最 好 ， 即 缺陷 最 易 显 露 ， 


如 图 13-15 所 示 。 所 以 ， 焊 缝 无 损 检 测 多 采用 和 斜 探头 ， 利 用 超声 波 的 一 次 或 多 次 反射 进行 检测 ， 
如 图 13-16 所 示 。 一 般 超 声波 无 损 检 测 仪 带 有 30"、40"、50" 的 斜 探 头 。 

进行 焊 缝 检测 时 ， 对 于 工件 的 表面 粗糙 度 有 一 定 要 求 ， 以 便 使 探头 与 工件 表面 能 很 好 地 接 
触 ， 并 能 使 探头 在 工件 表面 前 后 左右 移动 。 另 外 ， 若 探头 与 工件 间 有 空气 间隙 存在 ， 则 超声 波 会 
被 100% 反射 而 不 能 进入 工件 。 为 使 超声 波 能 很 好 地 进入 工件 ， 在 探头 与 工件 接触 表面 需 涂 上 一 








层 油膜 〈 又 叫做 耘 
所 示 。 
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和 变压器 油 。 探 头 沿 爆 颖 移动 方法 如 图 13-17 
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图 13-15 缺陷 的 显露 难 易 示意 图 Е 13-16 用 和 斜 探 头 进行 焊 颖 检测 
а) 缺陷 最 易 显露 b) 缺陷 不 易 显 露 1 一 斜 探头 “2 一 焊 颖 


1 一 直 探头 “2 一 工件 “3 一 缺陷 


无 损 检测 时 所 采用 的 工作 频率 对 检测 结果 有 很 大 影 Ооо 
响 。 超 声波 在 工件 内 部 传播 时 其 能 量 会 逐渐 衰减 ， 随 工 
作 频 率 的 增高 ( 即 波 长 短 ) 、 金 属 晶 粒 长 大 及 组 织 不 均 
匀 性 的 增 大 ， 超 声波 的 能 量 损失 也 增加 ， 导 致 穿 透 深度 
显著 降低 。 但 是 降低 工作 频率 ( 即 波 长 增 大 ), 虽然 能 
增加 穿 透 深度 ， 但 发 现 最 小 缺陷 的 能 力 减 弱 ， 即 灵敏 度 
降低 。 所 以 ， 选 择 工 作 频 率 时 不 宜 太 高 ， 也 不 宜 过 低 ， 
应 根据 工件 的 具体 情况 (如 工件 厚度 、 和 铸件 、 锯 件 ) 来 
进行 选择 。 检 测 钢 板 拼 焊 的 焊 缝 ， 一 般 频率 在 1.2 ~ 图 13-17 ”探头 沿 焊 颖 移动 方法 
2 5MHy 内 选用 。 а) 上 下 移动 b) ЕЖА 

ey Аа A с) ЕЕ 5 形 移动 

超声 波 无 损 检测 的 优点 是 检测 深度 大 ， 可 以 用 于 大 о о а з ва 
厚度 工件 的 检测 (可 检测 钢板 厚度 为 5~12 000mm) ， 并 
可 以 在 设备 运行 时 检测 ， 且 为 单 侧 检测 ， 设 备 小 ,运用 灵活 ， 检 测 快速 ， 发 现 缺 陷 的 灵敏 度 较 高 
等 。 但 目前 超声 波 检测 也 有 不 足 之 处 ， 主 要 缺点 是 发 现 缺陷 ,尤其 是 在 确定 缺陷 的 种 类 时 ， 有 时 
对 其 波形 信号 的 解释 在 很 大 程度 上 依靠 检测 者 的 实际 经 验 和 技巧 ， 因 此 对 缺陷 的 种 类 和 质量 的 评 
定 就 可 能 带 有 一 定 程度 的 主观 性 。 

人 们 有 时 采用 超声 波 无 损 检测 与 射线 检测 相互 配合 来 进行 质量 评定 ， 即 先 用 超声 波 进行 普 
查 ， 再 对 有 问题 的 地 方 应 用 射线 检测 来 确定 缺陷 的 性 质 。 3 

(3) 磁粉 检测 

磁粉 无 损 检测 就 是 利用 磁 现象 来 检测 铁 磁 材料 工件 表 
面 及 近 表面 的 缺陷 。 

磁力 线 通 过 铁 磁 材 料 工 件 时 ， 如 果 其 内 部 没有 缺陷 ， 
则 磁力 线 在 工件 截面 内 均匀 流通 ， 如 图 13-18 所 示 。 但 当 у 
工件 内 部 存在 缺陷 时 ， 由 于 缺陷 的 磁 导 率 比 金属 低 得 多 ， 1318 金属 中 磁力 线 流通 情况 
磁力 线 就 会 绕 过 缺陷 而 在 坚实 的 金属 中 流通 ， 因 此 在 缺陷 人 
附近 造成 磁力 线 密 集 现象 。 如 果 缺 陷 的 位 署 靠近 工件 表 
面 ， 则 磁力 线 就 会 在 工件 表面 的 空气 中 形成 局 部 磁场 ， 即 漏 磁场 。 根 据 测 量 漏 磁 的 不 同方 法 ， 磁 
力 无 损 检测 可 分 为 磁粉 法 、 磁 感应 法 等 数 种 。 目 前 常用 的 方法 之 一 是 磁粉 法 ， 即 在 磁化 的 工件 表 
面 撤 上 磁 导 率 很 高 的 磁粉 (常用 的 是 磁性 氧化 铁 Fe,0, 粉 ) 或 浇 上 煤油 与 Fe,0, 粉末 混合 的 液 
体 。 如 果 工 件 被 磁化 ， 则 漏 磁 处 就 会 吸附 施加 在 工件 表面 的 磁粉 ， 形 成 目 视 可 见 的 磁 痕 。 因 此 ， 
可 根据 工件 上 磁粉 的 吸附 情况 ， 判 断 工件 缺陷 的 存在 。 
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由 此 可 看 出 ， 漏 磁 的 大 小 与 缺陷 离 工 件 表 面 的 距离 有 关 。 人 缺陷 离 表面 的 距离 越 大 ， 漏 磁 越 
小 ， 而 当 此 距离 大 到 一 定 值 后 ， 就 检测 不 到 漏 磁 了 。 因 此 ， 磁 粉 无 损 检测 只 能 检测 工件 表面 或 近 
表面 的 缺陷 。 

另外 ， 当 和 缺陷 的 方向 与 磁力 线 方向 垂直 时 ， 漏 磁 最 大 ; 当 缺 陷 的 方向 与 磁力 线 方向 平行 时 ， 
漏 磁 最 小 。 因 此 ， 磁 粉 无 损 检 测 也 不 适用 于 缺陷 的 方向 与 磁力 线 方向 夹 角 过 小 的 缺陷 。 

按 磁化 时 磁力 线 在 工件 中 分 布 的 方向 ， 工 件 的 磁化 可 分 为 纵向 磁化 、 周 向 磁化 和 联合 磁化 
三 种 。 

纵向 磁化 是 指 磁 力 线 在 工件 中 的 方向 与 工件 的 纵 轴 相 平 行 ， 如 图 13-19 所 示 。 纵 向 磁化 用 以 
检测 与 磁力 线 方向 相 垂直 的 横向 缺陷 。 

周 向 磁化 是 指 磁力 线 在 零件 上 的 分 布 是 环绕 工件 纵 轴 线 的 很 多 同心 圆 ， 如 图 13-20 所 示 。 周 
向 磁化 用 来 检测 工件 中 与 纵 轴 相 平行 的 缺陷 。 






























































图 13-19 纵向 磁化 法 Я 13-20 周 向 磁化 
1 一 工件 2 一 线圈 1 一 缺陷 2 一 工件 3 一 线圈 








联合 磁化 是 指 对 工件 两 相互 垂直 方向 上 进行 纵向 和 周 向 磁 | | 
化 ， 如 图 13-21 所 示 。 联 合 磁化 用 以 检测 与 工件 轴线 成 一 定 角 度 
的 缺陷 。 

磁化 工件 用 的 电源 都 是 低 电压 大 电流 的 交流 或 直流 电 ， 这 
样 不 但 能 获得 强大 的 磁场 ， 而 且 也 不 会 发 生 触 电 事 故 。 交 流 电 
由 于 趋 肤 效应 ， 只 能 显示 较 浅 的 缺陷 ， 而 直流 电能 显示 较 深 的 
缺陷 。 另外， 磁化 电流 越 大 ， 显 示 缺 陷 的 深度 也 越 深 。 о 

工件 在 进行 磁力 检测 后 ， 尤 其 是 采用 直流 电磁 化 的 ， 在 去 
掉 外 磁场 后 会 使 零件 仍 带 有 磁性 ( 称 为 剩 磁 ) ， 这 在 很 多 情况 下 
是 不 允许 的 ， 如 发 动机 曲轴 车 带 有 磁性 ， 则 工作 时 会 吸引 铁 必 
而 增加 轴 表 面 的 磨损 ， 又 如 贺 盘 式 薰 汽 玻 水 阔 的 赣 片 若 带 有 磁性 会 影响 其 动作 。 因 此 ， 这 类 工件 
在 磁粉 检测 后 必须 进行 退 磁 。 退 磁 的 方法 很 多 ， 一 般 采用 通 交流 电 的 螺 管 线圈 来 退 碰 。 退 磁 时 慢 
慢 地 把 工件 通过 螺旋 线圈 ， 或 逐渐 减少 螺旋 线圈 内 的 电流 到 零 。 交 流 电 只 能 使 工件 表面 退 磁 ， 直 
流 电磁 化 的 工件 也 必须 采用 直流 电 退 磁 。 

磁力 检测 是 一 种 对 工件 表面 的 微小 裂纹 或 距 表面 不 深 区 域 缺陷 的 检测 方法 ， 不 适宜 检测 埋藏 
较 深 的 缺陷 ， 同 时 这 种 方法 只 限于 对 铁 磁性 材料 的 检测 〈 如 铁 、 镍 、 销 及 其 合金 ) ， 对 非 铁 磁性 
材料 (如 铜 、 铝 ) 就 不 能 用 磁粉 检测 ， 所 以 检测 范围 有 很 大 的 局 限 性 。 

(4) 液体 渗透 无 损 检测 

对 于 铁 磁 材料 的 表面 无 损 检测 可 用 磁粉 检测 ， 但 磁粉 检测 不 适用 于 检测 非 铁 磁 材 料 〈 如 奥 









































































































































图 13-21 联合 磁化 法 
1 一 线圈 2 一 工件 
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氏 体 不 锈 钢 等 ) ， 对 于 非 铁 磁 材料 的 表面 无 损 检 测 可 采用 液体 渗透 检测 方法 。 

1) 渗透 检测 设备 ; 

Q 现场 检测 设备 。 用 于 现场 检测 的 设备 ， 应 充分 满足 СВИТ 18851. 1 ~ 18851. 3 的 要 求 。 根 
据 不 同 的 操作 ， 可 选用 的 检测 设备 有 : 便携 式 喷 射 设 备 、 布 (无 绒毛 的 )、 刷 子 、 人 员 防 护 设 
备 、 白 光源 、UV (А) 源 。 

© 固定 设备 : 

а. 一 般 要 求 。 用 于 制造 固定 式 渗透 检测 设备 的 各 种 材料 (如 液 槽 、 进 排 液 管道 和 搬 送 装置 
等 ) ， 均 应 采用 在 整个 操作 过 程 中 能 承受 被 检 工 件 冲 击 的 材料 。 此 外 ， 这 些 材 料 不 应 导致 渗透 系 
统 的 工作 性 能 发 生 任何 变化 。 

渗透 检测 设备 应 安置 在 没有 外 来 污染 源 的 位 置 ， 渗 透 材 料 液 槽 宜 配 有 适当 的 盖 ， 设备 不 用 时 
应 盖 好 。 

设备 中 车 配备 有 废 液 处 理 或 水 循环 系统 ， 其 设计 应 确保 所 排放 的 水 符合 地 方 污水 排放 要 求 。 
此 外 ， 用 于 冲洗 的 循环 水 的 质量 应 适合 被 检 工 件 。 

与 喷射 施加 渗透 剂 相 配套 的 回收 系统 ， 其 设计 应 充分 满足 地 方 有 关 安 全 生产 和 气体 排放 法 规 
等 卫生 和 安全 要 求 。 

用 于 渗透 检测 的 各 种 化 学 品 ， 均 应 储存 在 密封 的 容器 里 ， 且 应 满足 有 关 的 卫生 和 安全 要 求 。 

b. 准备 和 预 清洗 区 。 准 备 和 预 清洗 所 用 的 设备 ， 应 适宜 于 按 СВ/Т 18851. 1 一 2012 要 求实 施 
操作 。 

с. 渗透 剂 施加 区 。 渗 透 剂 施加 区 应 有 可 用 气动 、 非 气动 和 (或 ) 静电 喷射 、 喷 雾 、 刷 、 田 
拂 或 在 渗透 剂 液 槽 中 浸没 等 方法 施加 渗透 剂 的 装置 。 

用 于 盛 放 各 种 化 学 品 的 槽 应 装配 有 专用 的 托 架 。 若 是 用 手动 喷射 设备 施加 奖 光 渗透 剂 ， 宜 提 
供用 于 检查 被 检 表 面 渗透 剂 覆盖 情况 的 UV-A 源 。 使 用 喷射 施加 ， 应 提供 适宜 的 回收 装置 。 

а. 渗透 剂 滴 沥 区。 渗透 剂 滴 沥 工 位 应 有 一 个 底部 倾斜 的 托盘 ， 以 便 将 收集 到 的 渗透 剂 集 中 
流入 盛 放 渗 透 剂 的 单独 容器 中 。 

е. 多 余 渗 透 剂 去 除 区 : 

(а) 浸 洗 槽 。 浸 洗 覃 应 包含 可 搅动 水 的 或 使 被 检 工 件 运 动 的 装置 。 此 槽 可 配备 一 个 用 于 溢 
出 部 分 已 被 污染 的 水 的 柳 。 此 槽 应 配备 用 于 控制 水 溢 的 装置 。 

(b) 喷 洗 区 。 喷 洗 工 位 应 包含 手动 的 或 自动 的 喷射 设备 。 

手动 喷射 设备 应 配备 可 在 较 低 压强 和 不 超过 50°С 温度 情况 下 顺利 喷射 的 喷 水 枪 或 喷雾 枪 。 
压力 的 测定 应 尽量 靠近 喷嘴 ， 并 且 喷 嘴 与 压力 表 间 不 能 有 了 阀门。 不 论 在 何 处 使 用 手动 喷射 设备 ， 
均 应 提供 适当 的 照明 源 (着 色 渗 透 时 为 白光 源 、 荧 光 渗 透 时 为 UV-A 源 ) ， 以 控制 多 余 渗 透 剂 的 
去 除 。 

自动 喷射 设备 应 满足 手动 设备 的 要 求 。 此 外 ， 喷 嘴 的 数量 、 结 构 和 位 置 应 满足 均匀 冲洗 所 有 
被 检 工 件 表面 的 要 求 。 若 使 用 自动 喷射 设备 ， 应 提供 适当 的 滴 沥 。 应 使 用 适当 的 方法 去 除 凹 陷 处 
残存 的 水 。 

(с) 乳化 区 。 用 浸渍 技术 施加 亲 水 性 乳化 剂 ， 此 工 位 应 包含 一 个 适宜 的 能 使 被 检 工 件 在 设 
定 的 时 间 内 完全 浸没 溶液 的 槽 。 施 加 亲 水 性 乳化 剂 ， 也 可 以 用 泡沫 技术 等 适宜 的 设备 。 

施加 亲 油 性 乳化 剂 只 应 使 用 浸渍 技术 。 此 工 位 应 包含 一 个 能 使 被 检 工 件 在 设 定 的 时 间 内 完全 
Б РИНЕ, ВЛЕН РЛ НЕСЕ 

f 于 燥 区 。 欲 除去 凹陷 中 的 水 ， 应 使 用 诸如 空 吸 系统 或 工件 传动 装置 等 适宜 设备 。 

去 除 表 面 的 水 ， 则 应 使 用 诸如 循环 热 空气 (最 高 80% ) 烘箱 等 适宜 设备 。 
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为 避免 金属 冷凝 或 氧化 ， 确 保 被 检 工 件 彻底 干燥 ， 应 使 用 压力 空气 烘箱 ， 以 确保 分 布 于 强 气 
流 上 的 温度 可 控制 一 致 。 

g. 显 像 剂 施加 区 : 

(а) 干粉 显 像 剂 。 此 工 位 应 包含 下 述 任 一 种 用 于 施加 显 像 剂 的 设备 : 侍 暴 舱 、 苦 电 喷 射 枪 、 
ЖЕ, ЖИ, ИЖЕ, ИМЕ. 

此 设备 应 能 在 所 有 初 检 表面 上 形成 一 层 薄 而 均匀 的 显 像 剂 粉 层 。 

所 使 用 的 舱 应 足够 大 ， 以 适应 对 各 种 工件 的 检测 一 一 无 论 是 单个 工件 还 是 多 个 放置 在 篮 中 的 
工件 。 它 应 有 一 个 装 有 贸 链 的 密封 盖 ， 并 配备 有 适宜 的 加 热带 以 防止 干粉 受潮 污染 。 硅 是 用 静电 
喷射 或 聚 束 枪 ， 应 提供 适宜 的 回收 装置 。 

(b) 水 悬 泽 显 像 剂 。 此 工 位 应 包含 一 个 配备 有 盖 的 太 才 大 到 足以 完全 浸没 全 部 被 试 工件 的 
槽 。 它 应 有 可 用 清洁 空气 或 机 械 方法 连续 搅动 显 像 剂 的 装置 ， 并 具有 保持 显 像 剂 温度 处 于 制造 商 
推荐 值 的 能 力 ， 以 及 包括 一 个 可 将 多 余 显 像 剂 滴 沥 和 自由 返回 槽 内 的 系统 。 

(с) 溶剂 型 显 像 剂 。 此 工 位 应 包含 一 个 用 于 喷射 施加 舱 中 显 像 剂 的 设备 。 可 用 气动 、 非 气 
动 和 (或 ) 静电 喷射 等 方法 施加 显 像 剂 。 此 设备 应 配备 有 适宜 的 机 械 搅拌 器 ， 以 使 显 像 剂 保持 
悬浮 状 。 实 际 使 用 的 喷枪 应 采用 干燥 、 清 少 的 过 滤 空 气 驱动 。 可 以 用 气 筋 容器 或 气 雾 饶 来 喷射 此 
类 显 像 剂 。 所 造 的 舱 应 能 确保 喷射 到 被 检 工 件 的 任何 部 位 。 

(4) 水 溶性 显 像 剂 。 此 工 位 应 包含 一 个 配备 有 盖 和 尺寸 大 到 足以 完全 浸没 全 部 被 试 工件 的 
槽 。 它 应 有 保持 显 像 剂 温 度 处 于 制造 商 推荐 值 的 能 力 ， 以 及 包括 一 个 可 将 多 余 显 像 剂 滴 汽 和 自由 
返回 槽 内 的 系统 。 

В. 检测 压 。 检 测 工 位 应 足够 大 ， 以 容许 检测 人 员 和 被 检 工 件 方便 地 移动 。 如 有 必要 ， 应 配 
置 一 个 表面 不 反光 的 工作 台 。 











































































































































































































若是 用 于 荧光 检测 的 ， 应 提供 适宜 的 UV-A 灯 ， 以 满足 СВИТ 5097—2005 《无 损 检测 ”渗透 


аы ва 
В о 











检测 和 磁粉 检测 ”观察 条 件 》 的 要 求 。 紫 外 线 灯 应 提供 UV-A 照明 所 分 隔 的 暗室 ， 其 环境 
中 的 可 见 光 水 平 应 不 大 于 20lx (№, СВИТ 5097—2005) 。 

若是 用 于 着 色 渗 透 检验 的 ， 白 光源 应 在 被 检 工 件 表 面 上 得 到 不 小 于 5001х 的 照明 水 平 。 

2) 渗透 检测 材料 。 所 适用 的 渗透 检测 材料 应 按 如 下 进行 分 类 . 

СО) 检测 产品 : 检测 产品 按 表 13-5 进行 分 类 。 

























































































表 13-5 检测 产品 
渗透 剂 去 除 剂 显 像 剂 
8 Я 方法 Е 方式 З 
1 | 荧光 渗透 剂 A | 水 а | ТИ 
аа а | 1) 油 基 型 乳化 齐 ь “| 水 溶性 
8 в | 亲 油 性 乳化 
еа ВИЕ ЛЕЕ |, 流动 水 冲洗 с | 水 悬浮 
1 级 ВАЙ d | 溶剂 型 ( 非 水 ,适用 于 工 型 ) 
C | 溶剂 (液体 ) 12 级 ЖИ е | 溶剂 型 ( 非 水 ,适用 于 下 型 和 亚 型 ) 
3 级 “特殊 应 用 f | 特殊 应 用 
Т) 可 选 预 冲洗 (水 ) 
р | 亲 水 性 乳化 剂 | 2) 乳 化 剂 ( 水 稀释 ) 
3) 最 终 冲洗 (水 ) 
Е | 水 和 溶剂 
© 灵敏 度 等 级 . 





а. 诡 光 产品 族 : 1/2 级 灵敏 度 ( 超 低 )、1 级 灵敏 度 ( 低 )、2 级 灵敏 度 (中 )、3 级 灵敏 度 
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(高 ) 、4 级 灵敏 度 ( 超 高 ) 。 

b. 着 色 产 品 族 : 1 级 灵敏 度 (普通 ) 、2 级 灵敏 度 (高 )。 

с. 两 用 产品 族 : 两 用 渗透 剂 未 规定 灵敏 度 等 级 ， 可 按 着 色 产 品 族 进行 分 类 。 

3) 铸 钢 件 焊 颖 渗透 检测 方法 : 

Ф 操作 方法 : 

а. 渗透 检测 总 则 和 验证 方法 分 别 按 СВИТ 18851. 1 一 2012 。 

b. 特殊 要 求 . 

(а) 所 用 产品 的 讽 族 元 素 和 硫 的 含量 应 小 于 1% (质量 分 数 ) 。 

(b) 渗透 时 间 不 应 少 于 渗透 剂 制 造 商 推荐 的 时 间 。 

(с) 操作 温度 应 为 10 ~50%C 。 

(4) 水 的 冲洗 压力 应 低 于 0.2MPa， 水 温 应 低 于 40%C 。 

(е) 干燥 应 采用 压力 低 于 0.2MPa， 温 度 低 于 20% 的 清洁 干燥 的 空气 。 

(f) 显 像 时 间 一 般 为 15 ~30min。 

@) 人 员 资 格 。 应 由 技术 上 能 胜任 的 检测 人 员 来 操作 和 评定 结果 。 其 资格 在 询 价 或 订货 时 应 
被 双方 认可 。 

@) 表面 状况 : 

а. 被 测 表面 应 清洁 、 无 油 、 脂 、 砂 、 锈 斑 及 其 他 任何 会 影响 对 渗透 显示 正确 评定 的 物质 。 
经 喷 砂 、 喷 丸 、 磨 削 、 机 械 加 工 处 理 ， 被 检 表 面 应 与 所 要 求 的 质量 等 级 相对 应 。 铸 钢 件 焊 颖 经 喷 
砂 和 喷 丸 后 ， 渗 透 前 必须 进行 酸 处 理 。 

b. 铸 钢 件 焊 颖 被 检 区 域 的 表面 要 求 ， 应 在 询 价 或 订货 时 通过 协议 规定 。 

@ 观察 条 件 。 显 示 观 察 应 在 目 视 或 放大 不 超过 3 倍 的 条 件 下 进行 ， 见 表 13-6. 


表 13-6 渗透 检测 的 质量 等 级 





































































































































































































质量 等 级 001 01 1 2 3 4 5 
显示 观察 手段 目 视 或 放大 镜 了 目 视 目 视 目 视 目 视 目 视 
放大 倍数 <3 1 1 1 1 1 
臣 的 最 小 显示 直径 (DD) 或 长 度 
应 考虑 的 最 小 显示 直径 (D) 或 长 度 Те 2 М Я 5 б 
(1) /тт 
_ Г 显示 数量 5 5 8 8 12 20 32 
非 线 状 显 示 ( SR) 
尺寸 /mm <l <l <3 <6 <9 <14 <21 
= 单个 或 | 单个 或 
显示 类 型 单个 | 累加 | 单个 | 累加 | 单个 | 累加 | 单个 累加 | 单个 | 累加 
累加 累加 
线 状 显示 (LR)8 或 | 壁 厚 6<16mm 0 1 214146 |6 1 10 110 [18 [18 |25 
ЖЖ (АВ) 壁 厚 16mm < 
0 6161129 18 18127127140 
9=50 тт 
А ЈЕ б > 50 тт 0 2 5 [10 | 10 | 20 15130130 45 | 45 |70 
Е: 本 表 规 定 了 Аб-105 тт х 148 тт 评定 框 内 允许 的 数量 和 最 大 尺寸 、 直 径 或 长 度 (mmm) 。 




















Ф 允许 采用 带 目镜 测 微 尺 的 放大 仪 。 
©) 非 线 状 显 示 (SR) : 到 <32， 式 中 工 是 显示 的 长 度 , /是 显示 的 宽度 。 

@ 线 状 显示 (LR) : L=3b。 

@ 点 状 显示 (АК): 至 少 含有 3 个 最 大 间隙 为 2mm 的 线 状 显 示 或 非 线 状 显 示 。 
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(5) 验收 : 
(а) 渗透 检测 仅 适用 于 检测 表面 开口 的 不 连续 显示 。 渗 透 检 测 不 能 精确 反映 显示 不 连续 的 























性 质 、 形 状 和 尺寸 ， 不 连续 显示 分 为 线 状 、 点 线 状 、 非 线 状 。 











(b) 不 连续 显示 的 尺寸 不 能 直接 代表 不 连续 的 实际 尺寸 。 表 13-6 列 出 了 不 同类 型 的 渗透 








显示 。 


b. 质量 等 级 : 

(а) 根据 表 13-6， 质 量 等 级 分 为 7 级。 被 检 表 面 状 况 应 符合 相应 的 质量 等 级 要 求 。 

精密 : 表面 粗糙 度 值 Ral. 6、Ra3. 2、Ra6. 3。 

光滑 : 表面 粗糙 度 值 Rel2. 5 Ка25. 

ЖИЕ. 表面 粗糙 度 值 > Ra25 。 

(b) 线 状 或 点 状 显 示 的 最 大 允许 长 度 随 铸 钢 件 焊 颖 断面 厚度 6 而 变化 ， 规 定 了 3 个 厚度 





6<16mm; 
l6mm <6<50mm:; 
6 > 50тт, 


А-1 


1) 

2) 

3) 

4) 

5) 

6) 

7) 

8) 

9) 

10) 
11) 
12) 
13) 
14) 
15) 
16) 
17) 
18) 
19) 
20) 
21) 
22) 
23) 
24) 
25) 
26) 
27) 
28) 
29) 
30) 


焊接 综合 


СВИТ 985. 1 一 2008 
СВИТ 985. 2 一 2008 
СВИТ 985. 3 一 2008 
СВИТ 985. 4 一 2008 


Ш ж 
НА 常用 焊接 标准 


高 能 束 焊 的 推荐 坡 





《 气 焊 、 焊 条 电弧 焊 、 气 体 保护 焊 和 
《 埋 弧 焊 的 推荐 坡 口 》。 
《 铅 及 铅 合金 气体 保护 焊 的 推荐 坡 
《复合 钢 的 推荐 坡 口 》。 


1), 














ну. 








СВИТ 3375—1994 《焊接 术语 》。 


СВИТ 5107—2008 (“чи НН 





割 和 相关 工艺 设备 用 软 管 接头 》。 





СВИТ 5185 —2005/150 4063: 1998 《焊接 及 相关 工艺 方法 代号 》。 


СВИТ 7899—2006 《焊接 、 切 割 及 类 似 工 艺 用 气 

















ОЕ) о 








СВ 9448—1999 《焊接 与 切割 安全 》。 


СВИТ 10249 一 2010 
СВИТ 14693—2008 
СВИТ 15169—2003 
СВИТ 16672—1996 
СВИТ 18591—2001 
СВИТ 19419—2003 
СВИТ 19804—2005 








《电焊 机 型 号 编制 方法 》。 
《无 损 检 测 “符号 表示 法 》。 

《 钢 熔 化 焊 焊 工 技能 评定 》。 

《 焊 缝 一 一 工作 位 置 一 一 倾角 和 转角 的 定义 》。 

《焊接 ” 预 热 温度 、 道 间 温 度 及 预 热 维持 温度 的 测量 指南 》。 
《焊接 管理 任务 与 职责 》。 

《焊接 结构 的 一 般 尺 寸 公差 和 形 位 公差 》。 











СВИТ 19805—2005/150 14732; 1998 《焊接 操作 工 技能 评定 》。 


ЈВ/Т 6046—1992 
ЈВ/Т 6104—1992 
ЈВ/Т 6965—1993 
ЈВ/Т 6970—1993 
ВИТ 7437—1994 
JB/AT 7438—1994 
ЈВ/Т 7947—1999 
ВИТ 7950—1999 
ВИТ 8833—2001 
ЈВ/Т 9187—1999 











《 碳 钢 、 低 合金 钢 焊 接 构件 焊 后 热处理 方法 》。 
(Е) 

《焊接 操作 机 》。 

《 射 吸 式 割 炬 》。 

《和 干 式 回 火 保险 器 》。 
《空气 等 离子 弧 切 割 机 》。 

《等 压 式 焊 炬 ЗЕ). 

《快速 割 嘴 》。 

《焊接 变 位 机 》。 

《焊接 滚轮 架 》。 























ТВ/Т 10045. 1 一 1999 《热切 制 ” 方法 和 分 类 》。 
ТВ/Т 10045. 2 一 1999 《热切 制 ”术语 和 定义 》。 





JBMT 10375—2002 《焊接 构件 振动 时 效 工艺 参数 选择 及 技术 要 求 》。 
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A-2 


1) 
2) 
3) 
4) 
5) 
准则 》。 
6) 
7) 
8) 
9) 
10) 
11) 
12) 
13) 
14) 
15) 
16) 
17) 
18) 
19) 
20) 
21) 
22) 
23) 
24) 
25) 
26) 
27) 
28) 
29) 
30) 
31) 
49) 
33) 
34) 
35) 
36) 
37) 
38) 


焊接 专业 工艺 与 质量 


СВИТ 3323—2005 《金属 熔化 焊 
СВИТ 6417. 1 一 2005 《金属 熔化 
СВИТ 6417. 2 一 2005 《金属 压力 


СВИТ 11345—1989 《 钢 焊 颖 手工 超声 波 探伤 方法 和 探伤 结果 分 级 》。 
СВИТ 12467. 1 一 2009 《金属 材料 焊接 质量 要 求 第 1 部 分 : 质量 要 求 相 应 


СВИТ 12467. 2 一 2009 《人 金 
СВИТ 12467. 3 一 2009 (2 


ГЕ 
ГЕ 








СВИТ 15830—2008 《无 损 检 测 
СВИТ 19418—2003 《 钢 的 弧 焊 


属 材 料 焊接 质量 要 求 第 2 部 分 : 
属 材料 焊接 质量 要 求 ”第 3 部 分 : 
СВИТ 12467. 4 一 2009 《金属 材料 焊接 质量 要 求 第 4 部 分 : 
钢 制 管道 环 向 焊 缝 对接 接头 超声 检测 方法 》。 


焊接 接头 射线 照相 》。 
焊接 头 缺 从 分 类 及 说 明 》。 
焊接 头 缺 欠 分 类 及 说 明 》。 





























接头 ”缺陷 质量 分 级 指南 》。 





完整 质量 
一 般 质 量 要 
基本 质量 





要 求 》。 


求 》。 
求 》。 


СВИТ 19866—2005/180 15607: 2003 《焊接 工艺 规程 及 评定 的 一 般 原 则 》。 


GB/T 19867. 
GB/T 19867. 
GB/T 19867. 
GB/T 19867. 
GB/T 19867. 
СВИТ 19868. 
СВИТ 19868. 
СВИТ 19868. 
СВИТ 19868. 
СВИТ 19869. 
СВИТ 22652—2008 《阀门 密封 
МВИТ 47014—2011 (ЖЖ 
]В/Т 4251—1999 《摩擦 焊 
JB/T 6967—1993 
]В/Т 9185—1999 (Е 

ТВ/Т 9186—1999 《二 氧化 碳 气 
ТВ/Т 10045. 3 一 1999 (Эа 
JB/T 10045. 4 一 1999 《热切 割 
ТВ/Т 10045. 5 一 1999 《热切 割 























1—2005/150 15609. 
2—2008/150 15609. 
3—2008/150 15609. 
4—2008/150 15609. 
5—2008/150 15609. 
1—2005/150 15610; 
2—2005/150 15611; 
3—2005/150 15612; 
4—2005/150 15613; 
1—2005/150 15614; 
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: 2004 ( 
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3: 2008 ( 
4; 2004 

5: 2004 ( 




















2003 
2003 
2004 
2004 
2004 (М, УМЕ 
面 堆 焊工 艺 评 定 》。 

焊接 工艺 评定 》。 








通用 技术 条 件 》。 
， аА 
性 气体 保护 焊工 艺 方法 》。 





体 保 护 焊工 艺 方法 》。 
气 割 质量 和 尺寸 偏差 》。 





等 离子 弧 切 割 质量 和 尺寸 偏差 》。 


气 割 表面 质量 样板 》。 





HB/Z 77—1984 《 铝 合金 电阻 点 焊 和 颖 焊工 艺 》。 








HB/Z 78—1984 《结构 钢 和 不 锈 钢 


HB/Z 119—1987 
о А. 


《 铝 及 铝 合 金 

















电阻 点 焊 和 缝 焊 工艺》。 
燃 焊 工艺 》。 
А 2) о 




















HB/Z 145—1989 《 钛 及 铁 合 


金 电阻 点 焊 和 缝 焊 工艺 》。 





HB/Z 164 一 1990 《高 温 合金 


极 毛 弧 焊工 艺 》。 











HB/Z 198—1991 (АМ 
HB/Z 238—1993 《高 温 合金 














电子 束 焊接 工艺 》。 
阻 点 焊 和 颖 焊工 艺 》。 





电弧 焊 焊 接 工 艺 规程 》。 

: 2008 《和 气 焊 焊接 工艺 规程 》。 

电子 束 焊接 工艺 规程 》。 
《激光 焊接 工艺 规程 》。 

电阻 焊 焊 接 工 艺 规程 》。 
《基于 试验 焊接 材料 的 工艺 评定 》。 
《基于 焊接 经 验 的 工艺 评定 》。 
《基于 标准 焊接 规程 的 工艺 评定 》。 
《基于 预 生产 焊接 试验 的 工艺 评定 》。 

金 的 焊接 工艺 评定 试验 》。 


等 级 的 选择 
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39) 
40) 
41) 
42) 
43) 
44) 
45) 
46) 
47) 
48) 
49) 
50) 
51) 
52) 
53) 
54) 
55) 
56) 
57) 
58) 
59) 
60) 


HB/Z 309—1997 (АЛКА Т) 
HB/Z 315—1998 《高 温 合 金 、 不 锈 钢 真空 电子 束 焊接 工艺 》。 
铸 








HB/Z 328 一 1998 《 镁 合金 铸件 补 焊 工艺 及 检验 》。 


HB 465—1965 《变形 
HB 466—1965 《变形 铝 合金 

















HB/Z 5021—1977 《 细 丝 二 氧化 碳 气 体 保 护 焊 》。 


HB/Z 5128—1979 《 铝 及 铝 合金 点 焊 、 深 焊 前 表面 准备 〈 所 化 钠 -硫酸 法 ) 》。 

















HB/Z 5132 一 1979 《30CrMnSiNi2A НТ). 
НВ 5133—1979 《30CrMnSiNi2A 钢 熔 焊接 头 质量 检验 标准 》。 
HB/Z 5134—1979 《结构 钢 和 不 锈 钢 熔 焊 工艺 》。 
《结构 钢 和 不 锈 钢 熔 焊 接头 质量 检验 》。 
《 铝 合金 电阻 点 焊 和 缝 焊 质量 检验 》。 


НВ 5135—1979 
НВ 5276—1984 
НВ 5282—1984 
НВ 5363—1995 
НВ 5375—1987 
НВ 5376—1987 
НВ 5427—1989 
НВ 5456—1990 
НВ 5484—1991 
НВ 6737—1993 
НВ 7575—1997 
НВ 7608—1998 


А-З 焊接 材料 


1) 
2) 
3) 
4) 
5) 
6) 
7) 
8) 
9) 
10) 
11) 
12) 
13) 
14) 
15) 
16) 
17) 


СВИТ 983—2012 

СВИТ 984—2001 

СВИТ 3195—2008 
СВИТ 3669—2001 
СВИТ 3670—1995 
СВИТ 5117—2012 
СВИТ 5118—2012 
СВИТ 5293—1999 
СВИТ 6418—2008 


《结构 钢 和 不 锈 钢 电 阻 点 焊 和 缝 焊 质量 检验 》。 








《焊接 工艺 质量 控制 》。 


ИА 








(ИЕН 


量 检 验 》。 


《 钛 及 铁合金 钨 极 拨 弧 焊 质 量 检验 》。 
《 铁 及 钛 合金 电阻 点 焊 和 颖 焊 质量 检验 》。 
《高 温 合金 钨 极 毛 弧 焊 质量 检验 》。 

《 铁 及 铁合金 电子 束 焊接 质量 检验 》。 
《高 温 合 金 电 阻 点 焊 和 缝 焊 质量 检验 》。 





《高 温 合金 及 不 锈 旬 
金 


、 不 锈 钢 真 空 


《高 温 合 4 


《不 锈 钢 焊 条 》。 
《 堆 焊 焊条 》。 


























《 铝 及 铝 合金 拉 制 圆 线材 》。 

《 铝 及 铝 合金 焊条 》。 

《 铀 及 铜 合金 焊条 》。 

《 非 合 金 钢 及 细 唱 粒 钢 焊条 》。 


《 热 强 钢 焊 条 》。 


《 埋 弧 焊 用 碳 钢 焊丝 和 和 焊剂 》。 


(АСВ) 


日 合金 气 焊接 头 的 质量 检验 及 缺陷 修补 标准 》。 
电阻 点 焊 和 滚 焊 的 质量 检验 及 缺陷 修补 标准 》。 





真空 鲜 烛 质量 检验 》。 
电子 束 焊接 质量 检验 》。 


СВИТ 8110—2008 《气体 保护 电弧 焊 用 碳 钢 、 低 合金 钢 焊丝 
СВИТ 9460—2008 《 铜 及 铜 合金 焊丝 》。 


СВИТ 10044 一 2006 
СВИТ 10045 一 2001 
СВИТ 10046 一 2008 
СВИТ 10858—2008 
СВИТ 10859—2008 
СВИТ 12470—2003 


(РЖ. 





(ВЕЕР). 








《铸铁 焊条 及 焊丝 》。 
《 碳 钢 药 芯 焊丝 》。 


《 铝 及 铝 合金 焊丝 》。 


《 埋 弧 焊 用 低 合金 钢 焊 丝 和 焊剂 》。 
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A-4 


18) 
19) 
20) 
21) 
22) 
23) 
24) 
25) 
26) 
27) 
28) 
29) 
30) 
31) 
32) 
33) 
34) 
35) 
36) 
37) 
38) 
39) 
40) 
41) 
42) 
43) 
44) 
45) 
46) 
47) 
48) 
49) 
50) 
51) 


1) 
2) 
3) 
4) 
5) 


СВИТ 13679—1992 
СВИТ 13814—2008 
СВИТ 13815—1992 
СВИТ 15620—2008 
СВИТ 15829—2008 
СВИТ 17493—2008 
СВИТ 17853—1999 
СВИТ 17854—1999 
ЈВ/Т 3168. 1 一 1999 
ЈВ/Т 3168. 2 一 1999 
ЈВ/Т 3168. 3 一 1999 
ЈВ/Т 3223—1996 
ЈВ/Т 6045—1992 
ВИТ 6173—1992 
ВИТ 6438—2011 
ВИТ 7744—2011 
ЈВ/Т 8423—1996 
УВИТ 5092—2005 


НВ 461. 1 一 1984 
HB 461. 2 一 1984 
HB 462. 1 一 1984 
HB 462. 2 一 1984 
HB 462. 3 一 1984 
HB 462. 4 一 1984 


《焊接 材料 
(ЛИ 
《水 溶性 有 机 助 焊剂 》。 
《阀门 密封 下 
《阀门 密封 下 
《电焊 条 焊接 工艺 性 能 订 


(ЗВ) 

《 镍 及 镍 合金 焊条 》。 
(АСВ) 
《 镍 及 镍 合金 焊丝 》。 
(АР 








分 类 与 性 和 


Ек). 


《 低 合金 钢 药 芯 焊 丝 》。 


《不 锈 钢 药 芯 焊丝 》 。 





《 埋 弧 焊 用 不 锈 钢 焊丝 和 焊剂 》。 

《 喷 焊 合金 粉末 ”技术 条 件 》。 

《 喷 焊 合金 粉末 ”硬度 、 粒 度 测定 》。 
《喷香 合金 粉 来 ”化 学 成 分 分 析 方法 》。 











剂 》。 





























《焊接 用 不 锈 钢 丝 》。 


质量 管理 规程 》。 


i 等 离子 弧 堆 焊 技 术 要 求 》。 
i 等 离子 弧 堆 焊 用 合金 粉末 》。 








EF 定 方法 》。 


HB 459. 1 一 1984 (НТИ 焊条 技术 条 件 》。 
HB 459. 2 一 1984 《HTJ2 焊条 技术 条 件 》。 
HB 460 一 1984 《HTJ3 焊条 技术 条 件 》。 

《HTJ4 焊条 技术 条 件 》。 
(НТБ 焊条 技术 条 件 》。 
《HTB1 焊条 
《HTB2 焊条 
《HTG1 焊条 
《HTGC2 焊条 


技术 条 件 》。 
技术 条 件 》。 
技术 条 件 》。 
技术 条 件 》。 





HB 463—1984 《HTG3 焊条 技术 条 件 》。 














НВ 5420—1989 


和 


EE 阻 爆 电极 与 辅助 装置 用 





НВ 6771—1993 
НВ 6772—1993 
НВ 7052—1993 
НВ 7053—1993 


焊接 试验 方法 


СВИТ 228. 1 一 2010 《金属 材料 ЗИ 








(ЕЕ). 
(Вр) 
(НЕЕ) 5 
(НЕРЖ) 5 
YS/T 458—2012 《交通 运输 装备 用 铝 合金 焊接 丝 材 》。 














铜 及 铜 合金 》。 




















第 一 部 分 : 室温 试验 方法 》。 








СВИТ 1172—1999 《黑色 金属 硬度 及 强度 换算 值 》。 


СВИТ 2650—2008/150 9016: 2001 
СВИТ 2651 —2008/150 4136; 2001 
СВИТ 2652 —2008/150 5178; 2001 





《焊接 接头 冲击 试验 方法 》。 
《焊接 接头 拉 伸 试验 方法 》。 
《 焊 颖 及 熔 甫 金属 拉 伸 试验 方法 》。 











附 录 . 429. 








6) СВИТ 2653 一 2008/ISO 5173: 2000 《焊接 接头 弯曲 试验 方法 》。 
7) СВИТ 2654—2008/150 9015-1: 2001 《焊接 接头 硬度 试验 方法 》。 
8) СВИТ 3965—2012 《 熔 甫 金属 中 扩散 氢 测 定 方法 》。 

9) СВИТ 8642—2002 《 热 喷 涂 ” 抗 拉 结 合 强度 的 测定 》。 

10) СВИТ 11363—2008 《 镍 焊 接头 强度 试验 方法 》。 

11) СВИТ 11364—2008 《 钙 料 润 湿性 试验 方法 》。 

12) ЈВ/Т 6061—2007 《无 损 检 测 ” 焊 颖 磁粉 检测 》。 

13) ЈВ/Т 6062—2007 《无 损 检 测 ” 焊 颖 渗透 检测 》。 

14) ЈВ/Т 8428—2006 (ЗАЖИМ ”超声 检测 用 试 块 》。 

15) JB/T 8931—1999 

















16) ЈВ/Т 9212—2010 


《 堆 焊 层 超声 波 探 伤 方法 》。 


《无 损 检 测 





常 压 钢 质 油 负 烛 颖 超声 检测 方法 》。 





附录 в 各 国 焊 条 型 号 对 照 


В-1 АЯ ( 表 B-1) 




























































































表 B-1 碳 钢 焊条 
牌号 (中 国 ) = Его ртт 
GB( 中 国 ) AWS( 美 国 ) JIS( 日 本 ) DIN( 德 国 ) 
J420G E4340 — — = 
421 Е4313 Е6013 04313 Е43326(С)3 
Ј421Ее16 Е4324 Е6024 — на 
ЈА21Ее18 Е4324 Е6024 а в 
J421 x E4313 E6010 D4313 E4333R(C)3 
Ј422 Е4303 = D4303 = 
3423 Е4319 — 04301 — 
3424 Е4320 Е6020 04320 Е4354АВ11160 
J424Fel6 E4327 E6027 D4327 Е4354АВ11160 
3425 E4311 E6011 D4311 — 
J425G E4310 E6010 и Е4343 СА 
426 Е4316 Е6016 04316 Е4343В10 
427 Е4315 — — — 
J427 x E4315 — = — 
]501Ее Е5014 E7014 = Е4321АВ11120 
]501Ее16 Е5024 E7024 — Е5142ККІ1160 
Ј502 Е5003 — 05003 = 
Ј503 Е5001 = = — 
505 Е5011 E7011 — 
J505G Е5010 Е7010 = = 
Ј506 Е5016 Е7016 05016 Е51431310 
Ј507 Е5015 Е7015 — Е51551310 
Ј507 x Е5015 E7015 = Е51551310 
Ј507Ее16 Е5028 Е7028 05026 Е5155В(К) /2160 
Ј508-1 Е5018-1 Е7018-1 Е Е5154В10 
Ј508 Е5018 Е7018 05016 Е5153В10 
Ј508 х Е5048 Е7048 н = 
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В-2 低 合 金 钢 焊条 ( 表 В-2) 


表 B-2 低 合金 钢 焊 条 
型 


а. 















































































































































牌号 (中 国 ) Ы 
GB( 中 国 ) AWS( 美 国 ) JIS( 日 本 ) DIN( 德 国 ) 
Ба ТВЕ5003-С = Бе н 
Ј505 Мо Е5010-А1 Е7010-АІ = ан 
]506 ММА Е5016-С Е7016-С — = 
Ј506№Си ТВЕ5016-С — — = 
Ј507 ММА Е5015-С E7015-G — — 
J507CuP ES015-G E7015-G — 一 
J507MnMo ES015-G E7015-G = = 
J507CrNi ES015-G E7015-G > — 
508 № Е5018-С Е7018-С = 一 = 一 
Ј557 Е5515-С E8015-G D5316 EYS066NiMoBHS 
J557MoV Е5515-С E8015-G 05316 EYS066NiMoBHS 
— E6015-G E9015-G D5816 Е55548 x x HS 
J606 E6016-D1 Е9016-С 05816 Е55548 х х Н5 
Ј607 Е6015-р1 Е9015-С 05816 рҮ5554В х x HS 
Ј607 № Е6015-р Е9015-С 05816 ЕҮ5554В x x HS 
J707 Е7015-р1 Е10015-С 07016 EY624B х х HS 
J707MnMo E7015-D E10015-G D7016 EY624B x x HS 
Ј707№ Е7515-р Е10015-С 07016 EY624B х х HS 
Ј757 Е7515-С Е11015-С 07016 EY6924B х х HS 
Ј758 Е7518-С Е11018-С == 
— E8015-G E12015-G = 
857 Е8515-С Е12015-С EY7953B x x H15 
J857Cr E8515-G E12015-G EY7953B x x H15 
J857CrNi E8515-G Е12015-С EY7953B x x H15 
J858 E8518-G Е12018-С — 
R107 Е5015-А1 Е7015-АІ 701216 上 MoB10 * 
Е5018-А1 Е7018-АІ = 
R202 Е5503-В1 — = 
R207 Е5518-В1 Е8015-В1 — 
R307 Е5515-В2 E8015- B2 DT2315 ECrMol В10 * 
R317 Е5518-В2-У E8016- B2 DT2315 == 
R308 Е5518-В2 E8018- B2 > 
R327 Е5515-В2-У\ — = 
R337 E5515- B2- VNb — == 
R347 ES515-B3-VWB — = 
R347A — Е — 
R407 Е6015- ВЗ Е9015- ВЗ DT2415 ЕсСгМо2В10 * 
R417 Е5515-ВЗ-УМЬ — = 
№107 Е7015-С Е10015-С 07016 EY6242B x x HS 
W707 Е5515-С1 Е8015-С1 DL-5016-D-2 — 
№907 Е5515-С2 E8015-C2 DL-5016-E-3 = 


Ш ж 
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B-3 ”不锈钢 焊条 (Ж B-3 ) 


表 B-3 ”不锈钢 焊条 


а. 


























































































































型 号 
牌号 (中 国 ) 
GB( 中 国 ) AWS( 美 国 ) JIS( 日 本 ) DIN( 德国) 
R507 ESMoV-15 Е502-15 DT2516 ЕКЬС!Мо520 * 
R707 Е9Мо- 15 Е505-15 == EkbCrMo920 * 
R807 EllMoVNi-15 в Е Е 
G202 E410-16 E410-16 D410 Е13В20 * 
G207 E410-15 E410-15 Ss Е13В20 * 
G232 E410NiMo-16 E410NiMo-16 = — 
G307 E430-15 E430-15 D430 Е17В20 * 
А002 E308L-16 E308L-16 D308L Е199псВ23 
А022 E316L-16 E316L-16 D316L E19123ncR26 
А0223 E316L-16 E316L-16 D316L E19123ncR26 
== E308L-15 E308L-15 = = 
А032 E317MoCuL-16 E317L-16 == — 
А042 E309MoL-16 E309MoL-16 == == 
А062 上 309L-16 E309L-16 — = 
А102 E308-16 E308-16 D308-16 E199R26 
А102 Ее E308-16 E308-16 D308-16 E199R26 
А107 E308-15 E308-15 — E199 B26 
А132 E347-16 E347-16 D347-16 El199NbR26 
Al32Fe E347-16 E347-16 D347-16 Е199№ЬВ26 
А137 E347-15 E347-15 D347-15 Е199 NbB26 
A202 E316-16 E316-16 D316 E19123R26 
A207 E316-15 E316-15 — Е19123В20 * 
— E309L-15 E309L-15 — 一 
A212 E318-16 E318-16 = Е19123 №ЬВ26 
А222 ЕЗ17 МоСи-16 E316Cu-16 = == 
А232 E318V-16 E318V-16 一 Е 
А237 E318V-15 E318V-15 = 一 
A302 E309-16 E309-16 D309-16 E2312R26 
A307 E309-15 E309-15 D309-15 Е2212В20 * 
A312 Е309Мо-16 Е309Мо-16 0309 Мо-16 E2312R26 
A402 E310-16 E310-16 D310-16 E2520R26 
A407 E310-15 E310-15 D310-15 E2520B26 
A412 E310Mo-16 E310Mo-16 D310Mo-16 = 
А437 — Е410Н-15 — В. 5:25.20Н 
А502 E16-25MoN-16 E16-8-2-16 D16-8-2 
А507 E16-25MoN-15 E16-8-2-15 D16-8-2 — 
А29.9 E312-16 E312-16 D312 
— Е2209-16 Е2209-16 = == 
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В-4 堆 焊 焊条 ( 表 B-4) 


表 B-4 НЯ 
































































































































型 号 
牌号 (中 国 ) 
GB( 中 国 ) AWS( 美 国 ) JIS( 日 本 ) DIN( 德 国 ) 
D107 EDPMn2-15 一 一 三 
D112 EDPCrMo- A1-03 = = БЕ 
0127 EDPMn3-15 а == = 
D132 EDPCrMo- A2-03 — — — 
0172 EDPCrMo- АЗ-03 = = = 
0207 EDPCrMnSi-15 ЕЕ = 三 
D212 EDPCrMo-A4-03 一 一 一 
D237 EDPCrMoV-Al-15 — 一 
D256 EDMn-A-16 EFeMn- A DF- MnA 一 
D266 EDMn-B-16 EFeMn-B DF- MnA = 
D276 EDCrMn- B-16 DE- ME DF- ME — 
0307 EDD-D-15 = 二 一 
D322 EDRCrMoWV- A1-03 = 二 = 
0327 EDRCrMoWV-Al1-15 一 一 — 
0337 EDRCrW-15 一 — 
0397 EDRCrMnMo-15 == ЕЕ == 
0502 EDCr- A1-03 = == DF-4A 
D507 EDCr- A1-15 一 一 DF-4A 
D507Mo EDCr- A2-15 = 一 — 
0512 EDCr-B-03 — DF-4A 三 
D517 EDCr-B-15 一 DF-4A 一 
D547Mo EDCrNi-B-15 一 一 — 
0557 EDCrNi-C-15 ЕЕ ЕЕ 一 
D577 EDCrMn-C-15 = DF- ME = 
D608 EDZ- A1-08 — — 一 
D646 .D648 EDZCr- B-08 — — — 
0678 EDZ-B1-08 一 и 二 
D698 EDZ-B2-08 一 一 一 
D707 EDW-A-15 НЕ ЕЕЕ — 
В-5 铸铁 焊条 ( 表 B-5) 
表 B-5 铸铁 焊条 
型 号 
牌号 (中 国 ) 
GB( 中 国 ) AWS( 美 国 ) JIS( 日 本 ) DIN( 德 国 ) 
7208 EZC 一 = = 
7308 EZNi-1 ENi-Cl DFCNi = 
7408 EZNiFe-1 ENiFe- C1 DFCNiFe 三 
Z508 EZNiCu-1 ENiCu-B DFCNiCu — 
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В-6 铜 及 铜 合金 焊条 ( 表 В-6) 
表 B-6 铜 及 铜 合金 焊条 
型 号 
牌号 (中 国 ) 
GB( 中 国 ) AWS( 美 国 ) JIS( 日 本 ) DIN( 德 国 ) 
T107 ECu ECu — — 
7302 ECuNi-B ECuNi DCuNi-3 一 
T307 ECuNi-B ECuNi — — 
В-7 镍 及 镍 合金 焊条 ( 表 В-7) 
表 B-7 镍 及 镍 合金 焊条 
г 
牌号 (中 国 ) 
GB( 中 国 ) AWS( 美 国 ) JIS( 日 本 ) DIN( 德 国 ) 
Ni102 ENi-1 ENi-1 DNi-1 — 
№12 ENi-0 — 一 一 
Ni307 ENiCrFe-0 — — 一 
Ni317 ENiCrFe-1 ENiCrFe-1 DNiCrFe-1 一 
Ni327 ENiCrFe-2 ENiCrFe-2 DNiCrFe-2 — 
№337 ENiCrFe-3 ENiCrFe-3 DNiCrFe-3 一 
Ni347 ENiCrFe-4 ENiCrFe-4 — 一 
В-8 埋 弧 焊 、 气 体 保护 焊 焊丝 (Зе B-8 ) 
表 B-8 埋 弧 焊 、 气 体 保护 焊 焊 丝 
焊接 形式 
GB( 中 国 ) AWS( 美 国 ) JIS( 日 本 ) DIN( 德 国 ) 
里 弧 焊 НОЗА(Е) EL12 一 8-51 
里 弧 焊 HO8 MnA ЕМ12 一 8-S2 
里 弧 焊 H10Mn2 EH14 一 8-S4 
里 弧 焊 H10 MnSi ЕМІЗК 一 一 
里 弧 焊 HO8 Mn2SiA — 一 к 
里 弧 焊 ER50-6 一 一 一 
气 焊 HO8A EL12 一 8557-51 
二 氧化 碳 气 体 保护 焊 ER49-1 — — — 
二 氧化 碳 气 体 保护 焊 ER50-6 ER70S-6 YCW-12 $62 










































































. 434 . 阀门 焊接 手册 
В-9 ” 碳 钢 及 低 合金 钢 用 焊剂 ( 表 В-9) 
表 B-9 碳 钢 及 低 合金 钢 用 焊剂 
型 号 
牌号 (中 国 ) 
GB( 中国 ) AWS( 美 国 ) JIS( 日 本 ) DIN( 德 国 ) 

SJ101 HJ502-H10 Mn2 I7A0-EH14 一 一 
SJ102 HJ504-H10 Mn2 — = — 
$105 HJ514- HO8 MnNiMoA — — 一 
SJ105HR F5131- HI0OMn2 — — — 
SJ106Fe HJ502- H10 Mn2 一 一 一 
SJ113 F7141- HO8 Mn2MoA > == 二 
SJ115 F8121- HO8Mn2MoA — — 一 
SJ201 HJ402- HO8MnA ЕбАО-ЕМ12 — — 
5301 HJ402- НОВА F6A0- EL12 一 一 
SJ302 HJ502- HO8A — == — 
SJ303 HJ502- HIOMnSi — 一 一 
HJ330 HJ301-H10Mn2 — = 一 
HJ350 HJ402-H10 Mn2 F6 А0-ЕН14 — — 
HJ431 HJ402- HO8A F6A0- EL12 — 一 
SJ501 HJ401- HO8A 一 一 一 
SJ523 HJ401- HO8A 一 — — 

— HJ401- HO8A F6A0- EL12 — 一 


附录 C 














碳 钢 及 合金 钢 硬 度 与 强度 换算 值 ( 表 C-1) 











表 C-1 碳 钢 及 合金 钢 硬度 与 强度 换算 值 (GB/T 1172 一 1999) 
硬 度 抗 拉 强 度 R,/MPa 
洛 氏 表面 洛 氏 ЧЕ Е я бе | ва | Ы ер Ж 
- 钢 | 钢 | 钢 чи | 硅钢 钢 

НВС | НВА | НВ15М | НВЗОМ |НВ45М| HV |НВЅ? | HBW 钢 
20.0 |60.2 | 68.8 | 40.7 | 19.2 | 226 | 225 774 | 742 | 736 | 782 | 747 781 740 
20.5 60.4 | 69.0 | 41.2 | 19.8 | 228 | 227 784 | 751 | 744 | 787 | 753 788 749 
21.0 60.7 | 69.3 | 41.7 | 20.4 | 230 | 229 793 | 760 | 753 | 792 | 760 794 758 
21.5 61.0 | 69.5 | 42.2 | 21.0 | 233 | 232 803 | 769 | 761 | 797 | 767 801 767 
22.0 61.2 | 69.8 | 42.6 | 21.5 | 235 | 234 813 | 799 | 770 | 803 | 774 809 777 
22.5 61.5 | 70.0 | 43.1 | 22.1 | 238 | 237 823 | 788 | 779 | 809 | 781 816 786 
23.0 61.7 | 70.3 | 43.6 | 22.7 | 241 | 240 833 | 798 | 788 | 815 | 789 824 796 
23.5 | 62.0 | 70.6 | 44.0 | 23.3 | 244 | 242 843 | 808 | 797 | 822 | 797 832 806 
24.0 | 62.2 | 70.8 | 44.5 | 23.9 | 247 | 245 854 | 818 | 807 | 829 | 805 840 816 
24.5 62.5 | 71.1 | 45.0 | 24.5 | 250 | 248 864 |828 | 816 | 836 | 813 848 826 
25.0 62.8 | 71.4 | 45.5 | 25.1 | 253 | 251 875 | 838 | 826 | 843 | 822 856 837 
25.5 63.0 | 71.6 | 45.9 | 25.7 | 256 | 254 886 | 848 | 837 | 851 | 831 | 850 | 865 847 
26.0 63.3 | 71.9 | 46.4 | 26.3 | 259 | 257 897 |859 | 847 | 859 | 840 | 859 | 874 858 

















































































































附 ж - 435 ， 
( 续 ) 
便 度 抗 拉 强 度 R,/MPa 

治 氏 表面 洛 氏 维 氏 |, 碳 钢 | 馈 钢 | Н ИНН ння | Е 不 锈 
-= 钢 | 钢 м ям ая 钢 

НВС | НВА | НВ15М | НВЗОМ | НВ45М| HV |НВЅ? | HBW 钢 
26.5 |63.5 | 72.2 | 46.9 | 26.9 | 262 | 260 908 | 870 | 858 | 867 | 850 |869 | 883 868 
27.0 | 63.8 | 72.4 | 47.3 | 27.5 | 266 | 263 919 | 880 | 869 |876 | 860 |870 | 893 879 
27.5 | 64.0 | 72.7 | 47.8 | 28.1 | 269 | 266 960 | 891 | 880 | 885 | 870 | 890 | 902 890 
28.0 | 64.3 | 73.0 | 48.3 | 28.7 | 273 | 269 942 | 902 | 892 | 894 | 880 | 901 | 912 901 
28.5 | 64.6 | 73.3 | 48.7 | 29.3 | 276 | 273 954 | 914 | 903 | 904 | 891 | 912 | 922 913 
29.0 | 64.8 | 73.5 | 49.2 | 29.9 | 280 | 276 965 | 925 | 915 | 914 | 902 | 923 | 933 924 
29.5 | 65.1 | 73.8 | 49.7 | 30.5 | 284 | 280 977 | 937 | 928 | 924 | 913 | 935 | 943 936 
30.0 | 65.3 | 74.1 | 50.2 | 31.1 | 288 | 283 989 | 948 | 940 | 935 | 924 | 947 | 954 947 
30.5 65.6 | 74.4 | 50.6 | 31.7 | 292 | 287 1002 | 960 | 953 | 946 | 936 | 959 | 965 959 
31.0 | 65.8 | 74.7 | 51.1 | 32.3 | 296 | 291 1014 | 972 | 966 | 957 | 948 | 972 | 977 971 
31.5 | 66.1 | 74.9 | 51.6 | 32.9 | 300 | 294 1027 | 984 | 980 | 969 | 961 | 985 | 989 983 
32.0 | 66.4 | 75.2 | 52.0 | 33.5 | 304 | 298 1039 | 996 | 993 | 981 | 974 | 999 | 1001 996 
32.5 | 66.6 | 75.5 | 52.5 | 34.1 | 308 | 302 1052 | 1009 | 1007 | 994 | 987 | 1012 | 1013 1008 
33.0 | 66.9 | 75.8 | 53.0 | 34.7 | 313 | 306 1065 | 1022 | 1022 | 1007 | 1001 | 1027 | 1026 1021 
33.5 | 67.11 76.1 | 53.4 | 35.3 | 317 | 310 1078 | 1034 | 1036 | 1020 | 1015 | 1041 | 1039 1034 
34.0 | 67.4 | 76.4 | 53.9 | 35.9 | 321 | 314 1092 | 1048 | 1051 | 1034 | 1029 | 1056 | 1052 1047 
34.5 | 67.7 | 76.7 | 54.4 | 36.5 | 326 | 318 1105 | 1061 | 1067 | 1048 | 1043 | 1071 | 1066 1060 
35.0 | 67.9 | 77.0 | 54.8 | 37.0 | 331 | 323 1119 | 1074 | 1082 | 1063 | 1058 | 1087 | 1079 1074 
35.5 | 67.9 | 77.0 | 55.3 | 37.6 | 335 | 327 1133 | 1088 | 1098 | 1078 | 1074 | 1103 | 1094 1087 
26.0 | 68.4 | 77.5 | 55.8 | 38.2 | 340 | 332 1147 | 1102 | 1114 | 1093 | 1090 | 1119 | 1108 1101 
36.5 | 68.7 | 77.8 | 56.2 | 38.8 | 345 | 336 1162 | 1116 | 1131 | 1109 | 1106 | 1136 | 1123 1116 
37.0 | 69.0 | 78.1 | 56.7 | 39.4 | 350 | 341 1117 | 1131 | 1148 | 1125 | 1122 | 1153 | 1139 1130 
37.5 | 69.2 | 78.4 | 57.2 | 40.0 | 355 | 345 1192 | 1146 | 1165 | 1142 | 1139 |1171 | 1155 1145 
38.0 | 69.5 | 78.7 | 57.6 | 40.6 | 360 | 350 1207 | 1161 | 1183 | 1159 | 1157 | 1189 | 1171 1161 
38.5 | 69.7 | 79.0 | 58.1 | 41.2 | 365 | 355 1222 | 1176 | 1201 | 1177 | 1174 | 1207 | 1187 | 1170 | 1176 
39.0 | 70.0 | 79.3 | 58.6 | 41.8 | 371 | 360 1238 | 1192 | 1219 | 1195 | 1192 | 1226 | 1204 | 1195 | 1193 
39.5 | 70.3 | 79.6 | 59.0 | 42.4 | 376 | 365 1254 | 1208 | 1238 | 1214 | 1211 | 1245 | 1222 | 1219 | 1209 
40.0 | 70.5 | 79.9 | 59.5 | 43.0 | 381 | 370 | 370 | 1271 | 1225 | 1257 | 1233 | 1230 | 1265 | 1240 | 1243 | 1226 
40.5 | 70.8 | 80.2 | 60.0 | 43.6 | 387 | 375 | 375 | 1288 | 1242 | 1276 | 1252 | 1249 | 1285 | 1258 | 1267 | 1244 
41.0 | 71.1] 80.5 | 60.4 | 44.2 | 393 | 380 | 381 | 1302 | 1260 | 1296 | 1273 | 1269 | 1306 | 1277 | 1290 | 1262 
41.5 | 71.3 | 80.8 | 60.9 | 44.8 | 398 | 385 | 396 | 1322 | 1278 | 1317 | 1293 | 1289 | 1327 | 1296 | 1313 | 1280 
42.0 | 71.6 | 81.1 | 61.3 | 45.4 | 404 | 391 | 392 | 1340 | 1296 | 1337 | 1314 | 1310 | 1348 | 1316 | 1336 | 1299 
42.5 | 71.8 | 81.4 | 61.8 | 45.9 | 410 | 396 | 397 | 1359 | 1315 | 1358 | 1336 | 1331 | 1370 | 1336 | 1359 | 1319 
43.0 | 72.1 | 81.7 | 62.3 | 46.5 | 416 | 401 | 403 | 1378 | 1335 | 1380 | 1358 | 1353 | 1392 | 1357 | 1381 | 1339 
43.5 | 72.4 | 82.0 | 62.7 | 47.1 | 422 | 407 | 409 | 1397 | 1355 | 1401 | 1380 | 1375 | 141$ | 1378 | 1404 | 1361 
44.0 | 72.6 | 82.3 | 63.2 | 47.7 | 428 | 413 | 415 | 1417 | 1376 | 1424 | 1404 | 1397 | 1439 | 1400 | 1427 | 1383 
44.5 | 72.9 | 82.6 | 63.6 | 48.3 | 435 | 418 | 422 | 1438 | 1398 | 1446 1427 | 1420 | 1462 | 1422 | 1450 | 1405 
45.0 | 73.2 | 82.9 | 64.1 | 48.9 | 441 | 424 | 428 | 1459 | 1420 | 1469 | 1451 | 1444 | 1487 | 1445 | 1473 | 1429 
45.5 | 73.4 | 83.2 | 64.6 | 49.5 | 448 | 430 | 435 | 1481 | 1444 | 1493 | 1476 | 1468 | 1512 | 1469 1496 | 1453 
46.0 | 73.7 | 83.5 | 65.0 | 50.1 | 454 | 436 | 441 | 1503 | 1468 | 1517 | 1502 | 1492 | 1537 | 1493 | 1520 | 1479 
46.5 | 73.9 | 83.7 | 65.5 | 50.7 | 461 | 442 | 448 | 1526 | 1493 | 1541 | 1527 | 1517 | 1563 | 1517 | 1544 | 1505 
47.0 | 74.2 | 84.0 | 65.9 | 51.2 | 468 | 449 | 455 | 1550 | 1519 | 1566 | 1554 | 1542 | 1589 | 1543 | 1569 | 1533 
47.5 | 74.5 | 84.3 | 66.4 | 51.8 | 475 463 | 1575 | 1546 | 1591 | 1581 | 1568 | 1616 | 1569 | 1594 | 1562 




































































- 436 · 阀门 焊接 手册 
( 续 ) 
便 度 抗 拉 强度 R,/MPa 
ШЕ 表面 治 氏 维 氏 | ЕИ ЕДЫ е Ж 
И о | 钢 | 角钢 | 硅钢 | | 钢 

НВС | НВА | НВ15М | НВЗОМ |НВ45М| HV |НВ$® | HBW 钢 
48.0 74.7 | 84.6 | 66.8 | 52.4 | 482 470 | 1600 | 1574 | 1617 | 1608 | 1595 | 1643 | 1595 | 1620 | 1592 
48.5 | 75.0 | 84.9 | 67.3 | 53.0 | 489 478 | 1626 | 1603 | 1643 | 1636 | 1622 | 1671 | 1623 | 1646 | 1623 
49.0 | 75.3 | 85.2 | 67.7 | 53.6 | 497 486 | 1653 | 1633 | 1670 | 1665 | 1649 | 1699 | 1651 | 1674 | 1655 
49.5 75.5 | 85.5 | 68.2 | 54.2 | 504 494 | 1681 | 1665 | 1697 | 1695 | 1677 | 1728 | 1679 | 1702 | 1689 
50.0 | 75.8 | 85.7 | 68.6 | 54.7 | 512 502 | 1710 | 1698 | 1724 | 1724 | 1706 | 1758 | 1709 | 1731 | 1725 
50.5 | 76.1 | 86.0 | 69.1 55.3 | 520 510 1732 | 1752 | 1755 | 1735 | 1788 | 1739 | 1761 
51.0 | 76.3 | 86.3 | 69.5 | 55.9 | 527 518 1768 | 1780 | 1786 | 1764 | 1819 | 1770 | 1792 
51.5 | 76.6 | 86.6 | 70.0 | 56.5 | 535 527 1806 | 1809 | 1818 | 1794 | 1850 | 1801 | 1824 
52.0 | 76.9 | 86.8 | 70.4 | 57.1 544 535 1845 | 1839 | 1850 | 1825 | 1881 | 1834 | 1857 
52.5 | 77.1 | 87.1 70.9 | 57.6 | 522 544 1869 | 1883 | 1856 | 1914 | 1867 | 1892 
53.0 | 77.4 | 87.4 | 71.3 | 58.3 | 561 552 1899 | 1917 | 1888 | 1947 | 1901 | 1929 
53.5 | 77.7 | 87.6 | 71.8 | 58.8 | 569 561 1930 | 1951 1936 | 1966 
54.0 | 77.9 | 87.9 | 72.2 | 59.4 | 578 569 1961 | 1986 1971 | 2006 
54.5 | 78.2 | 88.1 72.6 | 59.9 | 587 577 1993 | 2022 2008 | 2047 
55.0 | 78.5 | 88.4 | 73.1 60.5 | 596 585 2026 | 2058 2045 | 2090 
55.5 | 78.7 | 88.6 | 73.5 | 61.1 606 593 2135 
56.0 | 79.0 | 88.9 | 73.9 | 61.7 | 615 601 2181 
56.5 | 79.3 | 89.1 74.4 | 62.2 | 625 608 2230 
57.0 | 79.5 | 89.4 | 74.8 | 62.8 | 635 616 2281 
57.5 | 79.8 | 89.6 | 75.2 | 63.4 | 645 622 2334 
58.0 | 80.1 | 89.8 | 75.6 | 63.9 | 655 628 2390 
58.5 | 80.3 | 90.0 | 76.1 64.5 | 666 634 2448 
59.0 | 80.6 | 90.2 | 76.5 | 65.1 676 639 2509 
59.5 | 80.9 | 90.4 | 76.9 | 65.6 | 687 643 2572 
60.0 | 81.2 | 90.6 | 77.3 | 66.2 | 698 647 2639 
60.5 | 81.4 | 90.8 | 77.7 | 66.8 | 710 650 
61.0 | 81.7 | 91.0 | 78.1 67.3 | 721 
61.5 | 82.0 | 91.2 | 78.6 | 67.9 | 733 
62.0 | 82.2 | 91.4 | 79.0 | 68.4 | 745 
62.5 | 82.5 | 91.4 | 79.4 | 69.0 | 757 
63.0 | 82.8 | 91.7 | 79.8 | 69.5 | 770 
63.5 | 83.1 | 91.8 | 80.2 | 70.1 782 
64.0 | 83.3 | 91.9 | 80.6 | 70.6 | 795 
64.5 | 83.6 | 92.1 81.0 | 71.2 | 809 
65.5 | 83.9 | 92.2 | 81.3 | 71.7 | 822 
65.5 | 84.1 836 
66.0 | 84.4 850 
66.5 | 84.7 865 
67.0 | 85.0 879 
67.5 | 85.2 894 
68.0 | 85.5 909 

Ф HBS 为 采用 钢 球 压 头 所 测 布 氏 硬 度 值 。 
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附录 D 电焊 机 产品 型 号 编制 原则 


D-1 产品 型 号 的 组 成 
产品 型 号 由 汉语 拼音 字母 及 阿拉 伯 数 字 组 成 。 
D-2 产品 型 号 的 编排 秩序 : 





1-2 3-14 


Е 
派生 代号 
基本 规格 


产品 符号 代码 


D-2.1 型 号 中 2、4 各 项 用 阿拉 伯 数 字 表 示 。 

D-2.2 型 号 中 3 项 用 汉语 拼音 字母 表示 。 

D-2.3 型 号 中 3、4 项 如 不 用 时 ， 可 空缺 。 

D-2.4 改进 序号 按 产 品 改进 程序 用 阿拉 伯 数 字 连 续 编 排 。 


0-3 产品 符号 代码 的 编制 原则 


D-3.1 产品 符号 代码 的 编排 秩序 如 下 : 
1| |2| (3) ја 


| a 列 序号 
附注 特征 
小 类 名 称 


大 类 名 称 
D-3.2 产品 符号 代码 中 1、2、3 各 项 用 汉语 拼音 字母 表示 。 
D-3.3 产品 符号 代码 中 4 项 用 阿拉 伯 数 字 表 示 。 
0-3.4 ”附注 特征 和 系列 序号 用 于 区 别 同 小 类 的 各 系列 和 品种 ， 包 括 通用 和 专用 产品 。 
0-3.5 产品 符号 代码 中 3、4 项 如 不 需 表示 时 ， 可 以 只 用 1、2 项 。 
D-3.6 可 同时 兼作 几 大 类 焊 机 使 用 时 ， 其 大 类 名 称 的 代表 字母 按 主 要 用 途 选取 。 
D-3.7 如果 产品 符号 代码 的 1、2、3 项 的 汉语 拼音 字母 表示 的 内 容 ， 不 能 完整 表达 该 焊 机 
的 功能 或 有 可 能 存在 不 合理 的 表述 时 ， 产 品 的 符号 代码 可 以 由 该 产品 的 产品 标准 规定 。 
D-3.8 部 分 产品 符号 代码 的 代表 字母 及 序号 的 编制 实例 见 表 0-15 
0-4 型 号 基本 规格 的 标示 
D-4.1 电弧 焊 机 : 
基本 规格 : 额定 焊接 电流 ，; 
基本 规格 单位 .A (安培 )。 
要 注意 的 是 ， 限 制 负载 的 手工 金属 弧 焊 电源 ， 基 本 规格 是 额定 最 大 焊接 电流 。 




































































































































































































































































































































































. 438 . 阀门 焊接 手册 
表 D-1 部 分 产品 的 符号 代码 
а 第 一 字母 第 二 字母 第 三 字母 第 四 字母 
ИИ 
| 、 у = 
名 称 | 代表 大 类 名 称 代表 小 类 名 称 代表 附注 特征 和 系列 序号 
字母 字母 字母 ту 
ди ВИКА 
1 | 动 铁 芯 式 
Вы. | ыя ве а 
焊 变压器 ) р | 平 特性 5 ， 
5 | МИХ 
6 | ”变换 抽 头 式 
省 略 | ”电动 机 驱动 
四 D ”单纯 弧 爆发 电机 | ,、 Е 
1 мака _ Q | “汽油 机 驱动 р с МЕ 
机 ( 弧 焊 发 电机 ) | | We С | “柴油 机 驱动 ， ао 
Е T | ”拖拉 机 了 驱动 7 
н | “汽车 驱动 
省 略 | ” 磁 放 大 器 或 饱和 电抗 器 式 
1 动 铁 世 式 
_ 省 略 般 电 源 2 
х 特性 
шинак ХЕ ом бы 3 аа 
爆 整 流 器 ) i L | МНЕ 4 | ”晶体管 式 
2 и Е | 交 直 流 两 用 电源 | 5 晶闸管 式 
6 | ”变换 抽 头 式 
зд 7 逆 变 式 
| 
И Z | па 省 略 | ”直流 ео 
и B | 半自动 烛 ] | 交流 Е 
м | НУ мА 2 | мик 
U 堆 焊 E 交 直 流 Й: 
机 ў 多 м 脉冲 3 ЖИ 
9 | ан 
де НА 
2 1 | “全 位 置 焊 车 式 
| Z | 自动 焊 
а Е ура 省 略 | Ни 2 ВИ 
N ОВЕНА | оа | 3 | ”机床 
保护 弧 爆 机 /活性 | ура с | манны |“ | Их 
气体 保护 弧 焊 机 ) | | Бы ВИС Е 台式 
” " 6 焊接 机 器 人 
7 变 位 式 
де НА 
1 | “全 位 置 焊 车 式 
онт 
Z | 自动 焊 省 略 | ”直流 本 
5 | 手工 焊 ] | 交流 ead 
ү TIG 焊 机 = 4 旋转 焊 头 式 
D 点 焊 Е 交 直 流 台式 
НДЕ зу Е 
0 他 м са 6 | 焊接 机 器 人 
7 | ачз 
8 | ”真空 充气 式 














































































































附 录 . 439. 
(25%) 
Е. 第 一 字母 第 二 字母 第 三 字母 第 四 字母 
ИИ 
> У У Жу25 
名 称 | 代表 大 类 名 称 ры 小 类 名 称 附注 特征 系列 序号 
字母 字母 字母 ту 
省 略 | ”直流 等 离子 
| ИЕА 
в | 熔化 极 等 离子 BE = 
电 с чин м | 脉冲 等 离子 ey 
弧 | | | 等 离子 弧 烛 机 /| H | 焊接 Ј | ”交流 等 离子 | мех 
焊 等 离子 弧 切 制 机 “| U | 堆 焊 S | “水 下 等 离子 | 
机 D | 多 F | ”粉末 等 离子 Ey 
Е | 热 丝 等 离子 Е 
K | 空气 等 离子 Б 
5 | И 
И В 板 极 
а H | а, н 
А R мм 
н S | 手动 式 
备 | ，| шж Z | На 
焊 机 F | “分 体式 
省 略 | 一 体式 
省 略 | ， 垂直 运 动 式 
й т 省 略 | ”一般 点 焊 1 | мам 
D | М 2 | аша 1 К] АН 2 | 手提 式 
е W | “网 状 点 焊 3 | ана 
| 6 | “焊接 机 器 人 
N 工 频 
В 电容 储 能 
И ] | “直流 冲击 波 Е. МРТИ 
Т 凸 焊 机 > 一 次 侧 整流 省 略 | “垂直 运动 式 
D 氏 频 
电 в | уж 
н М 工 频 
R | ”电容 储 能 тт а ди ная 
о у у = 73% Я 50 
焊 | 下 | и J | 直流 冲击 波 ”| Y | зря Н 
7, 二 次 侧 整流 热 片 颖 焊 2 手提 式 
РА р 狼 频 — 3 | ан 
B 逆 变 
N | тм 省 略 | “一 般 对 焊 
в | 电容 储 能 B | хин 省 略 | ”固定 式 
бе За J | 直流 冲击 波 “| Y | 异形 截面 对 焊 1 | 弹簧 加 压 式 
Z 二 次 侧 整流 С 钢 窗 闪光 对 焊 2 杠杆 加 压 式 
D Д C | яаа з вн 
B | 0% T | ”链条 对 焊 
р | 点 焊 Е 
Е — 省 略 | ”同步 控制 1 分 立 元 件 
K | вия та F | 非 同 步 控 制 2 | 集成 电路 
Z | 质量 控制 3 | 微机 
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. 440 · 阀门 焊接 手册 
( 续 ) 
| 第 一 字母 第 二 字母 第 三 字母 第 四 字母 
Иер 代表 代表 数 
名 称 类 名 ЯК \ 类 和 УК 注 特 行 了 ЕЗ3 ВЕ 
字母 大 类 名 称 字母 小 类 名 入 字母 附注 特 和 序号 系列 序号 
螺 А М НД 
| т - — м | иж 
机 - в ”电容 储 能 
摩 省 略 | ”一般 旋转 式 “| 省 略 | ” 单 头 д в 
上 С 摩擦 焊 机 С 惯性 式 S 双 头 1 立 式 
接 2 振动 式 D 多 头 2 倾斜 式 
р? 
& 搅拌 摩擦 焊 机 产品 标准 规定 
电 2 高 真空 
ги рр р | ， 低 真空 省 略 | ”静止 式 电子 枪 ”| 省 略 | ”二 极 枪 
束 | ШЕЕ | 局 部 真空 。 | Y | 移动 式 电子 枪 |1| = 
机 W | 真空 外 
1 | 单 管 
А а А 2 组 合式 
х G | “光束 焊 机 S | 光束 а 8 
а 4 | ”横向 流动 式 
设 | р | ”固体 激光 
дух 和 连续; у 
备 | G | 激光 焊 机 Ри Б о | “气体 激光 
Y | “液体 激光 
超 
声 а D | 点 焊 省 略 | ”固定 式 
р S | ”超声波 焊 机 ае 2). н 
机 
И р 省 略 | ”电阻 钙 焊 
ee АЕ 
焊 
接 
机 产品 标准 规定 
и 
人 
р-4.2 ЛЖ: 

















基本 规格 : 额定 焊接 电流 ; 


基本 规格 单位 : А (安培 ) 。 


D-4. 3 
D-4. 3. 1 














ВНЖ: 
点 焊 机 : 





基本 规格 : 50% 负载 持续 率 下 的 标 称 输入 视 在 功率 ; 
基本 规格 单位 : kVA ( 千 伏 安 ) 。 
р-4.3.2 Ш: 
基本 规格 : 50% 负载 持续 率 下 的 标 称 输入 视 在 功率 ; 
基本 规格 单位 : kVA ( 千 伏 安 ) 。 


D-4. 3.3 


ЗЕ: 


基本 规格 : 50% 负载 持续 率 下 的 标 称 输入 视 在 功率 ; 
基本 规格 单位 : КУА ( 千 伏 安 )。 
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р-4.3.4 电阻 对 焊 机 : 

基本 规格 : 50% 负载 持续 率 下 的 标 称 输入 视 在 功率 ; 
基本 规格 单位 : kVA ( 千 伏 安 ) 。 

D-4.3.5 闪光 对 焊 机 : 

基本 规格 : 50% 负载 持续 率 下 的 标 称 输入 视 在 功率 ; 
基本 规格 单位 : kVA ( 千 伏 安 ) 。 

р-4.3.6 电容 储 能 电阻 焊 机 : 

基本 规格 : 最 大 储 能 量 ; 

基本 规格 单位 : ] (焦耳 ) 。 

D-4. 3.7 高 频 电 阻 焊 机 : 

基本 规格 : 额定 振荡 功率 ，; 

基本 规格 单位 : kW (РВ). 

р-4.3.8 次 级 整流 电阻 焊 机 : 

基本 规格 : 50% 负载 持续 率 下 的 标 称 输入 视 在 功率 ; 
基本 规格 单位 : kVA ( 千 伏 安 )。 

р-4.3.9 三 相 低频 电阻 焊 机 : 

基本 规格 : 50% 负载 持续 率 下 的 标 称 输入 视 在 功率 ; 
基本 规格 单位 : kVA ( 千 伏 安 ) 。 

D-4. 3. 10” 逆 变 式 电阻 焊 : 

基本 规格 由 产品 标准 规定 。 

р-4.3.11 移动 式 点 焊 机 : 

基本 规格 : 50% 负载 持续 率 下 的 标 称 输入 视 在 功率 ; 
基本 规格 单位 : КУА ( 千 伏 安 )。 

0-4.4 З: 

р-4.4.1 ДЕЛ: 

基本 规格 : 额定 焊接 电流 ; 

基本 规格 单位 .A (安培 )。 

р-4.4.2 НН. 

基本 规格 : 额定 焊接 电流 ，; 

基本 规格 单位 :A (安培 )。 

D-4.4.3 电容 储 能 螺 柱 焊 机 : 

基本 规格 : 最 大 储 能 量 ; 

基本 规格 单位 : ] (焦耳) 。 

D-4.5 ”摩擦 焊接 设备 : 

D-4. 5.1 摩擦 焊 机 . 

基本 规格 : ОЕ; 

基本 规格 单位 : КМ ( 千 牛 顿 )。 

р-4.5.2 搅拌 摩擦 焊 机 : 

基本 规格 由 产品 标准 规定 。 

D-4.6 电子 束 焊 机 : 

基本 规格 : 输出 功率 ; 
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基本 规格 单位 : kW (РВ). 
0-47 光束 焊接 设备 : 
р-4.7.1 光束 焊 机 。 
D-4.7.2 激光 焊 机 : 

基本 规格 : 输出 功率 ; 

基本 规格 单位 : kW (РВ). 
D-4.8 超声 波 焊 机 

基本 规格 : 发 生 器 输入 功率 ; 
基本 规格 单位 : kW (РВ). 
0-4.9 #01: 

基本 规格 : 额定 输入 视 在 功率 ; 
基本 规格 单位 : kVA ( 千 伏 安 ) 。 
D-4. 10 焊接 机 器 人 

基本 规格 由 产品 标准 规定 。 


附录 玉 ”焊接 及 相关 工艺 方法 代号 


每 种 工艺 方法 可 通过 代号 加 以 识别 。 焊 接 及 相关 工艺 方法 一 般 采 用 三 位 数 代号 表示 。 其 中 ， 
一 位 数 代号 表示 方法 大 类 ， 二 位 数 代号 表示 工艺 方法 分 类 ， 而 三 位 数 代 号 表示 某 种 工艺 方法 。 

焊接 及 相关 工艺 方法 代号 如 下 : 

1 电弧 焊 

101 金属 电弧 焊 

п 无 气体 保护 的 电弧 焊 

111 焊条 电弧 焊 















































112 重力 焊 
114 ” 自 保护 药 蕊 焊丝 电弧 焊 
12 НД 


121 单 丝 埋 弧 焊 

122 Н 

123 ”多 丝 埋 缴 焊 

124 ”添加 金属 粉末 的 埋 弧 焊 

125 дБ 

13 ”熔化 极 气 体 保护 电弧 焊 

131 熔化 极 惰 性 气体 保护 电弧 焊 (МІС) 
135 ”熔化 极 非 惰性 气体 保护 电弧 焊 ( MAG) 
136 “ 非 惰性 气体 保护 的 药 芯 焊丝 电弧 焊 
137 ”惰性 气体 保护 的 药 蕊 焊丝 电弧 焊 
14” 非 熔化 极 气 体 保护 电弧 焊 

141 忽 极 惰性 气体 保护 电弧 焊 (TIG) 
15 УВЕЛА 

151 “等 离子 弧 MIG № 
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152 ”等 离子 弧 粉 末 堆 焊 
18 ”其 他 电弧 焊 方 法 
185 ОР 
2 电阻 焊 

21 点 焊 

211 单 面 点 焊 
212 НИЯ 

22 ЗЕЯ 

221 УВЕ 
222 ДЕЗ 

225 НАХ 
226 ”加 带 缝 焊 

23 р 

231 АИ 

232 И 

24 АЖ 

241 ЧАЭС 
242 ”无 预 热 闪光 焊 
25 电阻 对 焊 

29 其 他 电阻 焊 方 法 
291 ”高 频 电阻 焊 
з 气 焊 

31 ЖИА 

31 Ж, 
312” 氧 丙烷 焊 
313 «9 

4 压力 焊 

41 ， 超声波 焊 

42 ”摩擦 焊 

44 ”高 机 械 能 焊 
441 ”爆炸 焊 

45 扩散 焊 

47 气压 焊 

48 НД 

5 高 能 束 焊 

51 电子 束 焊 

51 真空 电子 束 焊 
512” 非 真空 电子 束 焊 
52 ”激光 焊 

521 固体 激光 焊 
522 ”气体 激光 焊 
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7 其 他 焊接 方法 

71 Ноя 

72 НД 

73 ”和气 电 立 焊 

74 ”感应 焊 

741 感应 对 焊 

742 ”感应 缝 焊 

75 ЯНА 

753 “红外线 焊 

77 ”冲击 电阻 焊 

78 ВН 

782 ”电阻 螺 柱 焊 

783 ”人 带 瓷 条 或 保护 气体 的 电弧 螺 柱 焊 
784 短路 电弧 螺 柱 焊 

785 ”电容 放电 螺 柱 焊 

786” 带 点 火 嘴 的 电容 放电 螺 柱 焊 
787 РИ ЕВЕ 

788 ”摩擦 螺 柱 焊 

8 Ит Ы] 

81 火焰 切割 
8 电弧 切割 
821 空气 电弧 切割 
822 ” 氧 电弧 切割 
83 ЗЕЛ] 
84 激光 切割 
86 ЛЯ 
87 ДА 
871 ”空气 碳 弧 气 刨 

872 0 Ш 

88 УМЕЛА 

9 ПЕР, ЖЕ МЕНЕ 
91 В 

911 РТУ 

912 ХА 

913 "А 

914 БНА 

915 ЖНЯЯ 

916 МНЕ 

918 НН 

919 У НЕ 

924 ВТ 
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9з ЖА 

94 КАР 

941 РТУ 
942 КАКЕН 

943 "НАКАРА 

944 БАКЕТ 

945 ЖИКА 

946 АЕ 

947 НЕЕ ЯН 
948 ФНКА 

949 КЕГЕ 

951 ШКА 

952 ЖАН 

954 В 

956 3% 

96 其 他 软 镍 焊 

97 ЕВЕ 

971 «ШВ 

972 ЊЕ 








附录 下” 焊接、 切割 用 压缩 、 液 化 和 溶解 气 瓶 ( 表 下 -1 ) 


表 F-1 焊接 、 切 割 用 压缩 、 液 化 和 溶解 气 激 


























































































































最 高 下 试验 受 侈 期 限 、 
р | 最 高 工作 | 水 压 试验 ва гува | 受 检 а 
气体 分 了 起 | 压力 /Mpa | 压力 /MPa| Ч /年 
= Н, 深 绿 左旋 
н 0 = 
ИИ ес) | СН, 红 左旋 
氧 0, 蓝 右 旋 
ЛЕН 2 15.0 22.5 -一 ® 
气体 | 不 可 燃 я № 黑 右 旋 
气体 9 д не 棕 右 旋 3 
А Аг 灰 右 旋 
С.Н. ЕОР 2. 
液化 石油 气 机 1.6 3.2 银灰 右 旋 工作 温度 
47110 
气体 — -40 - 50% 
二 氧化 碳 CO, 12.5 18.75 黑 ЯН ЗЕ 
次 易 熔 塞 
溶解 -让 
2, С.Н, 1. 55 6.0 左旋 
气体 105 +5% 
Ф 气 瓶 的 充 装 、 使 用 、 技 术 检验 、 储 存 和 运输 管理 详 见 《 气 瓶 安全 监察 规程 》。 














@) 瓶装 混合 气体 尚未 制定 标准 。 
@ 使 用 可 燃气 体 Са СЖ, РЕ) В, МН 












































意 其 与 空气 或 氧 在 一 定 混合 比 下 有 产生 爆炸 的 危险 。 
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附录 С ， 焊接、 切割 工艺 的 有 害 因 素 ( 表 G-1) 


表 G-1 焊接 、 切 割 工艺 的 有 害 因素 































































































































































































繁 起 弧 的 场合 ， 高 频 电磁 场 可 能 成 为 有 害 因 











素 之 一 。 






































有 害 因素 
и _ ича 烟尘 ва в | 和 
酸性 焊条 电弧 焊 О OO о о 
低 氧 焊条 电弧 焊 о ооо | о OO 
高 效率 铁 粉 焊条 电弧 焊 о ООО о о 
镀 锌 铁 电弧 焊 о OOOO о о 
重力 焊 о ооо о о 
ДЕ о 
埋 弧 焊 оо о 
实心 焊丝 二 氧化 碳 气 体 保护 电弧 焊 ( 细 丝 ) о о о о 
实心 焊丝 二 氧化 碳 气 体 保护 电弧 焊 ( 粗 丝 ) | OO OO о OO 
粉 芯 焊丝 二 氧化 碳 气 体 保护 电弧 焊 ( 粗 丝 ) | OO OOO | о о 
自 保 护 焊丝 电弧 焊 OO OOOO о о 
ее е 69) оо оо О оо О О 
钨 极 氮 弧 焊 ( 镁 合金 . 黄 铜 ) оо | оо | оо | оо о о 
钨 极 毛 弧 焊 ( 不锈钢 ) оо OO о о о о 
Ачи АНАС А, ЗНА) ооо оо ооо о 
ЛЕТИ Е (РЯ) OO O OO о 
熔化 极 氧 弧 焊 ( 黄 铜 ) OO ООО | OO о 
微 束 等 离子 弧 焊 о о о о 
大 电流 等 离子 弧 焊 OO о о о 
Е аЛ 9) ооо | о оо ооо | оо о OO 
大 电流 等 离子 弧 切 割 ( 铜 ) ооо | о looolooool оо о OO 
大 电流 等 离子 弧 切 割 ( 不锈钢) OOO о OO OO о о OO 
电子 束 焊接 OOO 
碳 弧 气 蚀 о ооо | о о 
气 焊 ( 黄 铜 ) о о ЕЈ 
气 焊 ( 铝 ) о 气 化 物 
火焰 镍 焊 о 气 化 物 
ИН OooOo к рн 
2. 钨 极 毛 弧 焊 、 等 离子 弧 切 割 РИА АНЕ З УРАГ РВЕ, ВА НЕВЫ 性 。 
3. 采用 高 频 引 弧 时 ， 产 生 的 高 频 电磁 场 强 度 在 60 ~ 110V/m 之 间 ， 超 过 参考 卫生 标准 (20У/ш) 数 倍 。 对 于 频 
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附录 再 钢材 焊接 时 发 尘 量 及 主要 毒物 ( 表 H-1) 
表 H-1 钢材 焊接 时 发 尘 量 及 主要 毒物 
发 侍 量 烟尘 
低 氢 型 普通 低 碳 钢 焊 条 (E5015 ) 11 ~25 Е Мп 
Е 钛 钙 型 低 碳 钢 焊 条 ( E4303 ) 6-8 Мп 
詹 铁 矿 型 低 碳 钢 焊 条 ( E4319 ) 7.5 -9.5 Мп 
高 效率 铁 粉 焊条 10 ~ 12 Мп 
自 保护 电弧 焊 自 保护 药 芯 焊 丝 20 ~25 Mn 
二 氧化 碳 气 体 保护 药 芯 焊丝 11 ~13 Mn 
气体 保护 电弧 焊 二 氧化 碳 气体 保护 实心 焊丝 8 Mn 
Аг+5%0, 气体 保护 实心 焊丝 3 ~6.5 Mn 
НТ 焊接 卫生 标准 (311) 
21-1 焊接 卫生 标准 
烟 竺 和 有 毒气 体 我 国标 准 国际 标准 毒性 
低 害 粉尘 10 10 弱 
氧化 铁 10 
СаО 5 
Мп 0.3 ( MnO, ) 5 
Zn0 7 5 
气 化 物 1 2.5 
Ni 1 
Cr 1 
ЖИВИ ( шат? ) Аз 0.5 
Pb 0.01 0.2 
Hg 0.1( 35) 0.1 
У0; 0.1 0.1 
Си 0.1 0.1 
铬 酸 盐 0.1( Са’ О; ) 0.1 
сао 0.1 0.1 
Ав 0.01 
Ве 0. 001 0.002 + 强 
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( 续 ) 
烟尘 和 有 毒气 体 我 国标 准 国际 标准 毒性 
Со, 4000 99 
CO 20 50 
МО 25 
有 毒气 体 /10 -6 50, 8 5 
ХО, 1 5 
03 0.1 
光 气 (COCL ) 0.1 0.1 Е 
注 : 1. 有 毒气 体 卫生 标准 一 律 以 10 的 倍数 表示 。 
2. 括号 内 的 化 合 物 表 示 换 算 成 该 化 合 物 进行 计算 。 
附录 J 个 人 保护 措施 ( 表 J-1) 
表 J-1 个 人 保护 措施 
措施 保护 部 位 品 ”种 说 м я ж 
镜片 . 镜 架 造型 应 能 挡 | 二 | 
ии р i 气 焊 、 气 割 .电弧 焊 、 电 
普通 眼镜 .墨镜 ,镀膜 ЕВ МЕ. в 
眼镜 | Еа таа 闪 交 对 焊 点 焊 
Ее р 眼镜 镜片 材料 可 用 无 机 或 有 机 ГУА В 
合成 材料 - 
有 固定 窗口 和 翻 窗 两 
种 , 滤 光 玻璃 片 有 反射 式 (4 | 
se ар 
Е О и | она баай 9 
面罩 НИЕ | ооо а 500A | РА ВЕСЫ 
尺寸 为 50mm х 108 тт, № а 
号 尺寸 为 8lmm х 108 пит 
氯 给 布 阻 尘 率 在 90% | Я 
длето рна газа, | 以 上 ,阻力 25. 48Pa, 静 电 | ПЗ ЕКА С, 
口罩 п. И ое о 打磨 爆 缝 . 碳 弧 气 刨 、 等 离 
透风 口罩 滤 料 是 带 负 电 过 氧 乙烯 纤 | ры асы 
维 无 纺 薄膜 
低 熔 点 腊 处 理 的 棉花 、 
护 耳 器 耳 超 细 玻璃 棉 、 软 聚 握 乙烯 | ”降低 噪声 到 20 ~30dB 风 铲 清 焊 根 
耳塞 . 硅 橡 胶 耳塞 нч 
Е м п. а 具有 翻 窗 头 披 .胸围 和 | оды yj a 二 
通风 头盔 туи 有 户 托 式 和 头盔 式 两 种 | рн 封闭 容器 内 焊 、 割 . 气 蚀 
棉布 工作 服 、 非 棉布 工 О 
工作 服 躯干 ,四肢 ”| 作 服 (如 耐酸 呢 、 株 丝 于 臭氧 强烈 的 场合 ”| 离子 弧 切 制 
绸 ) .石棉 工作 服 特殊 高 温 作 业 
ТЕ 头 
毛巾 颈 
手套 Ф 棉布 .皮革 .石棉 
ЕЕ ТЕН | м 棉布 面 .皮革 面 
ЕЯ 足 帆布 或 皮革 飞溅 强烈 的 场合 











СО) 接触 高 电压 或 工作 场地 易 积 水 或 水 星 四 泪 的 












































场合 ， 可 考虑 高 


压 绝缘 靴 、 防 水 靳 。 
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附录 К 常用 材料 的 表面 化 学 处 理 方法 (2 К-1) 


表 K-1 常用 材料 的 表面 化 学 处 理 方法 
































































































































































































































м Жж 化 学 处 理 ити 
ў У) У 
ей 于 60 ~ 65°С 处 理 10 ~15min ,用 流动 水 冲洗 至 中 性 , 放 
8 С 分 ES 
А 60 ~70% 干燥 箱 中 不 超过 11 
Е 水 30 份 燥 箱 中 不 超过 ТЬ 
阳极 化 处 理 电流 0.07 -0. ТА/сш? (直流) ,电压 40V ,保持 30min， 
ЖЕ 50 ~55g/L 温度 18 ~20%C ,水 冲洗 
浓 磷 酸 1 份 ЗАЕМ 
铁 或 碳 钢 тургай 2 60 ~65% 浸 10min ,水 冲洗 烘 干 
浓 盐 酸 ”52g 
_ 30% 过 氧化 所 28 
不 锈 钢 40% 甲醛 10g 65% 处 理 10min ,水 冲洗 烘 
水 45g 
42% ЖЛЕ: 18 
铜 及 铜 合金 浓 硝酸 32 份 室温 下 淄 1 ~2min, 水 冲洗 烘 干 
Ж 200%} 
浓 盐酸 (或 冰 醋 酸 ) 10-20 份 НЫ 2 ~ 4min, 温水 冲洗 ,在 65 ~ 70% 干燥 
锌 及 镀 锌 铁皮 浓 盐 酸 (或 冰 醋 酸 ) 份 至 Ет шт, 温水 冲洗 ,在 干燥 
水 80 ~90 份 20 ~30min 
р. 室温 下 漫 他 1 ~ Smin, ЖИ, АЖ, Е 70 - 
钨 及 钨 合金 ОИ 5g 
80% ВЕТ 10 ~ 15 пт 
水 155 
ВН 钠 茶 处理 剂 12 405 ~ 1min, 用 丙酮 清洗 晾 干 
浓 硫酸 300g 
ОМИ МИ 135 室温 浸 1 -1.58 8% 70°С 15 15 ~ 30 пит, К, НЕЕ 
水 24g 
聚 丙烯 塑料 同 聚 乙烯 塑料 70% 浸 1~2min, 水 冲洗 烘 干 
异 丙 醇 或 甲醇 砂 布 或 水 刍 打 磨 ,用 异 丙 醇 或 甲醇 擦洗 , 烘 干 
橡胶 室温 条 件 下 氛 2 ~5min, 水 冲洗 ,并 折 芭 造成 表面 小 





浓 硫 酸 у 
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